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ONSOZ

Bu tez calismasi, farkli zemin tiplerinde kazikli iskele sistemlerinde tekil kaziklara
alternatif olarak kullanilan ¢oklu kazik gruplarmin secim kriterlerini ve maliyet
etkilerini incelemek amaciyla hazirlanmistir. Calisma kapsaminda, zemin ve malzeme
parametrelerindeki degisimin tasima giicii gereksinimleri {izerindeki yansimalari
degerlendirilmis; buna baglh olarak boyutlandirma ve maliyet analizi kargilastirmali
bir cercevede ele alinmistir. Boylece, miihendislik karar siirecinde hem giivenlik
kosullarin1 hem de ekonomik uygulanabilirligi birlikte gozeten bir yaklagim sunulmasi
hedeflenmistir.
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TEKIL KAZIKLARA ALTERNATIF OLARAK KULLANILAN COKLU
KAZIK GRUPLARININ ZEMIN VE MALZEME PARAMETRESINE
BAGLI OLARAK SECIMi VE MALIYET ANALIZi

OZET

Bu tez ¢alismasinda, rekreatif amacl kazikli bir iskelenin temel sistemi i¢in tekil kazik
ve coklu mikro grup kazik alternatifleri, kohezyonsuz zeminlerde diisey tasima giicii
temelli giivenlik sart1 altinda maliyet odakli olarak kargilagtirtlmistir. Caligmanin temel
amaci, uygulamada tasarimin erken sathalarinda cok sayida alternatifin hizli bicimde
on elenmesi ve geriye kalan giivenli secenekler arasindan maliyet acisindan rasyonel
bir secim yapilabilmesidir.

Senaryo yaklasimiyla farkli ¢ap, malzeme ve yerlesim diizenlerine sahip kazik
alternatifleri tanimlanmustir. Her senaryo i¢in izin verilebilir diisey tasima giicli hesa-
planarak sabit kabul edilen tasarim talebini saglayip saglamadig1 kontrol edilmistir.
Kum zeminlerde kohezyonun ihmal edilebilir olmasi nedeniyle degerlendirme kazik
cevresinde olusan siirtiinme direnci iizerinden yiiriitiilmiistiir. Boylece, zemin kosuluna
uygun ve izlenebilir bir tasima giici hesabi ile maliyet karsilastirmasina dogrudan
temel olusturan bir giivenlik filtresi olusturulmustur.

Uygun bulunan senaryolar i¢in maliyet hesabi, mobilizasyon, hazirlik veya imalat
ve ¢akma bilesenleri ayristirilarak yapilmis, birim fiyatlar AYGM nin kiy1 ve liman
yapilar1 birim fiyat cetvelinden edinilmistir. Celik kaziklar i¢in et kalinlignr 10 mm
sabit kabul edilmisgtir.

Coklu mikro grup senaryolari i¢in ayrica normal ¢akim ve beraber ¢cakim varsayimlari
ayr1 bir duyarlilik cercevesi olarak incelenmistir. Beraber ¢akim, 7 mikro kazigin
ayn1 anda c¢akilabildigi bir saha organizasyonu kabuliinii temsil etmektedir. Bu
durumda ¢akma metraji esdeger cakim adedi lizerinden yeniden ifade edilerek ¢cakma
maliyetinin toplam maliyet i¢cindeki pay1 azaltilabilmektedir. Buna karsilik, mikro grup
diizenlerinde esdeger kesit alaninin artmasi nedeniyle birim fiyat bandinin daha iist
araliga ¢cikmasi miimkiindiir.

Sonuglar, normal cakim varsayimi altinda tekil ahsap kazik senaryolarinin toplam
maliyet acisindan avantajli bir ¢oziim kiimesi sundugunu gostermistir. Beraber ¢akim
varsayiminin uygulanabilir kabul edildigi durumda ise 6zellikle ahsap mikro grup
senaryolarinda ¢cakma maliyetindeki azalma belirginlesmis ve maliyet siralamasinda
onemli degisimler ortaya ¢ikmistir. Bu bulgu, kazik diizeni se¢iminin yalnizca tagima
giicii denetimi ve geometrik parametrelerle degil, saha organizasyonu ve birim fiyat
bandi yonetimi gibi uygulama temelli kararlarla birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir.

Calismanin kapsami, kum zeminlerde diisey tasima giicii temelli bir degerlendirme
ile sinirlandirilmig, yatay yiikler, dinamik etkiler, kohezyonlu zeminler, oturma
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performansi ve oyulma etkisinin nicel olarak modellenmesi kapsam diginda
tutulmustur.  Ileriki calismalarda, mikro kazik adedinin azaltildig1 alternatif grup
diizenlerinin denenmesi, birim fiyat esiklerinin tasarim degiskeni olarak sistematik
bicimde yonetilmesi ve oyulma ile yatay yiik etkilerini iceren performans temelli
analizlerle karar destek cercevesinin genigletilmesi onerilmektedir.
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SINGLE PILES AND THEIR MULTI-PILE GROUP ALTERNATIVES
SELECTION BASED ON SOIL AND MATERIAL
PARAMETERS AND COST ANALYSIS

SUMMARY

Pile foundations are widely used to transfer structural loads to deeper and stronger soil
layers when near-surface strata provide insufficient bearing capacity, when settlement
control is critical, or when marine structures must be built under demanding ground
conditions. In coastal engineering practice, piled systems are common in piers, jetties,
and similar waterfront facilities because they offer constructional flexibility and can
be arranged to match typical superstructure layouts. Nevertheless, selecting between
a single-pile solution and a multi-pile group alternative remains a practical design
problem that depends on soil conditions, pile geometry, material type, construction
method, and total construction cost.

This thesis examines the selection of multi-pile groups as alternatives to single piles
through a cost analysis framework that combines a scenario-based evaluation with
traceable unit-price calculations. The study does not aim to build a continuous
mathematical optimization model. Instead, a finite set of discrete design scenarios is
defined, each scenario is checked against the same vertical design demand, infeasible
options are eliminated, and the remaining feasible options are compared by total cost.
This structure reflects early-stage engineering practice, where designers often need
to screen alternatives quickly and transparently before proceeding to project-specific
detailed analyses.

The engineering setting of the study is a recreational piled pier concept defined under
typical dimensional constraints. The comparisons are performed under a constant
vertical design demand so that the differences among scenarios can be attributed to pile
type, geometry, and installation strategy rather than to changes in loading assumptions.
The soil profile is represented by cohesionless soils (sand) with typical relative density
states such as loose, medium-dense, and dense conditions. While cohesive soils
and lateral load effects are essential for comprehensive marine design, the scenario
calculations in this thesis are intentionally limited to vertical capacity in sands to
maintain analytical clarity and to ensure consistent comparisons across alternatives.

The scenario set includes single-pile configurations and multi-pile group configu-
rations. For group scenarios, seven micro-piles acting together are treated as an
alternative to a larger single pile. Scenarios differ in pile diameter, embedded length,
number of piles or number of groups, and arrangement-related assumptions as required
by the geotechnical framework. The goal is to identify which scenarios satisfy the
required allowable vertical resistance and to quantify how the corresponding total costs
differ among feasible alternatives.

The geotechnical evaluation follows conventional practice by decomposing the
ultimate vertical pile capacity into toe resistance and shaft resistance. For cohesionless
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soils, both components are expressed as functions of effective stress and interface
parameters. Allowable capacity is obtained by applying an appropriate safety factor
to the ultimate capacity. The same analytical approach is used across all scenarios to
ensure that the cost comparison is not influenced by changing calculation methods.
Although detailed site investigation data, load testing, and settlement analyses would
be expected in final design, the present study focuses on a consistent screening-level
framework suitable for scenario comparison.

A central element of the thesis is the cost modeling approach based on official
unit prices used in Tiirkiye for coastal and infrastructure works. The total cost is
decomposed into three components: mobilization, preparation or ancillary works, and
driving or installation. Mobilization is treated as a fixed project-level cost for the
scenario comparisons. Preparation quantities are computed according to the relevant
measurement rules. Driving cost is calculated by multiplying the applicable unit price
by the installation quantity. For steel pipe piles, the wall thickness is fixed at 10 mm
throughout the study so that material assumptions remain consistent.

In multi-pile group scenarios, the driving unit price is selected according to
cross-sectional area ranges. For single piles, the relevant area is the pile cross-section.
For micro-groups, the applicable unit price category is determined using an equivalent
area defined as the sum of the cross-sectional areas of the seven micro-piles within a
group. This choice is consistent with the intent of unit-price classifications that scale
installation effort with the installed cross-section. As a result, micro-group scenarios
may fall into higher unit price bands than individual micro-piles would suggest. The
impact of this mechanism on total cost is explicitly included in the calculations.

To reflect construction practice, two installation perspectives are examined for
micro-groups. The first is normal driving, where each micro-pile is installed separately
and the driving quantity scales with the total driven length of all elements. The second
is simultaneous driving, defined in this thesis as the case in which the seven micro-piles
in a group can be installed as a single operational unit. Under this assumption,
the driving quantity is represented using an equivalent number of driving operations.
Mobilization and preparation costs are kept unchanged between the two perspectives
so that the cost impact of the installation representation can be evaluated directly.

The results indicate that the cost ranking of alternatives is strongly influenced by the
driving component and by how installation is represented for micro-groups. Under
the normal driving perspective, single-pile solutions, particularly single timber pile
arrangements, are generally cost-effective because the total driven length remains
limited and the driving cost does not grow excessively. Since mobilization is fixed
across scenarios, the primary differentiator becomes the combined magnitude of
preparation and driving costs. In this setting, scenarios with moderate installation
quantities and favorable unit price categories tend to perform better.

For steel micro-group scenarios, normal driving can lead to relatively high total cost
because the total driven length increases with the number of micro-piles and driving
becomes a major share of the budget. This finding should not be interpreted as a
general rejection of steel micro-groups. It shows that, when each micro-pile is treated
as a separate installation effort in the cost model, the cumulative driving quantity can
outweigh other potential advantages.
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When the simultaneous driving perspective is applied, total cost can decrease
substantially in scenarios where driving dominates the budget.  For timber
micro-groups, the reduction in the driving quantity can produce a marked decrease
in total cost even if the equivalent area places the unit price in a higher band.
This outcome emphasizes that installation planning and operational assumptions can
change economic conclusions as much as geometric design choices. If site conditions,
equipment availability, and construction constraints realistically allow simultaneous
installation, micro-group solutions become financially competitive and, in some cases,
more economical than single-pile alternatives.

From an engineering viewpoint, the selection between a single pile and a pile
group should be made with more than vertical capacity checks in mind. In coastal
environments, redundancy and load sharing can be valuable under local seabed
degradation mechanisms such as scour-related embedment loss at individual elements.
In the literature, Yagci (2017) highlights that group configurations may provide
advantageous behavior in such settings. While scour is not modeled quantitatively in
this thesis, the cost analysis indicates that multi-pile group solutions do not necessarily
introduce a cost penalty when realistic installation perspectives are considered. Under
certain conditions, they can also be economically advantageous.

The study also identifies a practical cost-control lever for timber micro-groups.
Because unit prices for driving are selected by cross-sectional area ranges, small
changes in pile diameter or group composition may shift a scenario into a different
cost band and cause a discontinuous change in driving unit price. Therefore, managing
the equivalent cross-sectional area so that it remains within a favorable band can
reduce total cost. In early-stage design, pile diameter selection and group size can be
treated as deliberate design variables to control the unit price band while maintaining
geotechnical safety.

The limitations of the thesis should be stated clearly. The scenario comparisons are
limited to vertical bearing capacity checks in cohesionless soils. Lateral loads from
waves, currents, wind, berthing and mooring, and seismic actions are not included
in the quantitative evaluation. Settlements and serviceability performance are not
modeled in detail. Scour is not computed using hydrodynamic or morphodynamic
methods; its relevance is acknowledged and discussed qualitatively. Finally, while
official unit prices provide a traceable basis, project-specific market conditions and
contractor productivity can change absolute costs. The comparative insights remain
useful as an early-stage decision aid within the assumptions adopted.

Within these boundaries, the thesis provides a structured and transparent framework
for comparing pile system alternatives under a fixed vertical design demand. The
main conclusions are as follows. Under normal driving, single-pile configurations,
particularly timber single piles, tend to be economically favorable within the
examined scenario set. Micro-group alternatives can become highly competitive
when simultaneous driving is feasible and when unit price band effects are managed
through equivalent-area-aware design. Once mobilization is fixed, differences among
feasible alternatives are driven primarily by installation-related costs. Installation
representation and operational planning therefore have a decisive influence on total
cost outcomes.
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Future work can expand the framework in several directions. Extending the scenario
set to cohesive soils would broaden applicability to a wider range of coastal ground
conditions. Incorporating lateral pile behavior using p—y curves and soil-structure
interaction models would enable performance-based comparisons under combined
vertical and horizontal demands. Quantifying scour through empirical relations or
coupled hydrodynamic and sediment transport analyses would allow the redundancy
advantage of pile groups to be evaluated numerically. Finally, extending the scope from
initial construction cost to life-cycle considerations, including durability, corrosion
protection, maintenance, and environmental indicators such as embedded carbon,
would align the framework with modern sustainability-oriented design practice while
preserving the transparency of scenario-based evaluation.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Kazik temeller, iist zemin tabakalarinin yetersiz tasima giiciine sahip oldugu, oturma
stirlarmin kritik hale geldigi veya kiy1 ve liman yapilarinda oldugu gibi su altinda
inga kosullarinin bulundugu durumlarda yiiklerin giivenle daha derin tabakalara
aktarilmasin saglayan baslica derin temel sistemleridir. Tekil kaziklar ve kazik
gruplari, farkli zemin profilleri altinda caligan yapilar icin, yiizeysel temellere kiyasla
daha kontrol edilebilir bir yiik aktarim1 ve daha 6ngoriilebilir bir zemin temel etkilesimi

sunmaktadir (Das, 2010).

Kiy1 miithendisligi uygulamalarinda kazikli iskele sistemleri, zemin kazik etkilesiminin
yani sira dalga ve akim etkileri, oyulma (scour) ve marin ortam kosullar1 nedeniyle
cok bilesenli bir tasarim problemine doniismektedir. Dalga etkisi altinda kaziklh
iskele tiirli yapilara iligkin sayisal incelemeler, dalga periyodu, kazik aralii ve zemin
kosullarinin kaziklarda gelisen i¢ kuvvetler ve deplasmanlar iizerinde belirgin etkileri
oldugunu gostermektedir (Findik, Celik, Keskin, & Oztiirk, 2020). Bununla birlikte,
uygulamada 6n tasarim safthasinda ¢cogu zaman ilk ihtiyag, ayrintili hidrodinamik ve
yapisal ¢oziimlemelerden Once, diisey tasima giicii temelli geoteknik uygunluk ve buna

baglh maliyet karsilastirmasi lizerinden alternatiflerin hizli bicimde elenmesidir.

Bu tez, rekreatif amagh tipik bir kazikli iskele ayag: i¢in kohezyonsuz zeminlerde
(kum) calisan tekil kazik diizenleri ile coklu kazik grubu diizenlerini, tanimli bir
senaryo kiimesi lizerinden maliyet performansi agisindan karsilastirmayr amaglamak-
tadir. Temel hedef, diisey tasima giicii acisindan giivenli kabul edilen alternatifler

arasindan toplam yapim maliyeti en diisiik ¢6ztimiin belirlenmesidir.

Bu tezde izlenen yontem, referans bir senaryo iizerinden izin verilebilir tasima
giicii hesaplayip, diger alternatiflerin de bu kosulu sagladig1 kosullar hesaplanmistir.

Belirlenen senaryolar i¢in toplam yapim maliyeti, AYGM kiy1 ve liman yapilar1 birim



fiyat/poz tarifleri (T.C. Ulastirma ve Altyapr Bakanligi Altyap: Yatirimlar1 Genel
Miidiirliigi (AYGM), 2025) esas alinarak hesaplanmis ve karsilastirmalar yapilmistir.

Yagc1 (2017) calismasindaki ¢oklu kazik dizilimlerinin grup davranisi nedeniyle
tekil elemanlara kiyasla farkli performans karakteristikleri sergileyebilecegi ve kiy1
ortamlarinda akim, yap1 ve taban etkilesimi kapsaminda oyulma gibi lokal zemin
kayiplarinin tasarimda belirleyici oldugu vurgulanmaktadir (Yagci, Yildirim, Celik,

Kitsikoudis, Duran, & Kirca, 2017).

Senaryo kurgusunda bu yaklasaim rekreatif iskele kaziklarinin zemin parametrelerine
bagli olarak tasima giicii baglaminda maliyet odakli bir degerlendirme cercevesine
uyarlanmistir ve tagima giiciine olan etkisi ile beraber maliyet performans: da ele

alinmustir.

1.2 Tezin Kapsam

Bu tez, kohezyonsuz zeminlerde (kum) calisan rekreatif amacl bir iskelenin tipik
bir temeli esas alinarak, tekil kaziklar ile coklu kazik gruplarina iligkin alternatif
senaryolarin sabit diisey yiikler altinda geoteknik acidan giivenli kabul edilen ¢oziimler
arasindan sec¢ilmesi ve bu c¢oziimlerin maliyet performanslarinin karsilastirilmasini
kapsamaktadir. Calisma boyunca kullanilan genel yaklasim, tanimli senaryolarda énce
geoteknik uygunluk sartinin saglanmasi, ardindan uygun ¢6ziimler arasindan maliyet

analizinin yapilmasidir.

Caligmanin birinci asamasinda, kaziklarin diisey tasima kapasitesine iligkin kuramsal
ve ampirik yaklagimlar derlenmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde cevre siirtiinmesi
bileseni, giivenlik katsayilarinin se¢imi ve uygulama adimlari temel bir hesap cercevesi
icinde sunulmaktadir (Das, 2010). Kohezyonlu zeminlere (kil) iligkin yaklasimlar
literatiir biitiinligli acisindan arka plan bilgisi diizeyinde ele alinmakta, senaryo

analizleri ve maliyet karsilagtirmalar1 kum zeminler ile sinirlandirilmaktadir.

Ikinci agsamada, rekreatif amacli iskeleler icin tipik bir plan geometrisi ve iistyap:
yiik kabulleri tanmimlanmakta, bu kabuller altinda tiim kazik senaryolar1 ayni diisey

tasarim talebini karsilayacak bi¢imde kurgulanmaktadir. Boylece, tekil kazik ve ¢coklu



kazik grubu ¢oziimleri arasinda karsilagtirilabilirlik, ortak bir talep seviyesi lizerinden

saglanmaktadir.

Uciincii asamada, kohezyonsuz zeminler igin (gevsek, orta siki ve siki kum) tekil kazik
ve coklu kazik grubu senaryolar1 olusturulmakta beraber kazik ¢api, kazik boyu, kazik
sayis1 gibi parametreler geoteknik acidan kabul edilebilir araliklarda degistirilerek
alternatifler tanimlanmaktadir. Kazik gruplarinda grup etkisi, literatiirde Onerilen
verim katsayist ve basitlestirilmis grup etki yaklagimlar: iizerinden temsil edilmekte
ve ayni diisey tasarim talebini saglayan alternatiflerin esdeger Olcekte kiyaslanmasi

hedeflenmektedir (Das, 2010).

Doérdiincii asamada, diisey tasima giicii acgisindan giivenli oldugu belirlenen her
senaryo icin maliyet hesabi yapilmaktadir. Bu kapsamda, mobilizasyon, hazirlik,
kazik temini/imalati ve c¢akim/imalat ekipmam gibi maliyet bilesenleri ayr1 ayr
ele alinmakta, tiim kalemler AYGM birim fiyatlar1 temelinde mali karsilifa
doniistiirilmektedir (T.C. Ulastirma ve Altyapr Bakanligi Altyapr Yatirimlart Genel
Miidiirliigii (AYGM), 2025). Baz1 senaryolarda saha uygulamasina iligkin beraber
cakim gibi varsayimlar, maliyet sonug¢larinin duyarliligin1 géormek amaciyla alternatif
maliyet senaryosu olarak ayrica degerlendirilebilmektedir. Gerektigi durumlarda
tamamlayici birim fiyat/rayi¢ bilgisi CSIDB kaynaklarindan saglanmaktadir (T.C.
Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2025).

Calismanin kapsami, yiikleme ve performans olciitii acisindan diisey tasima giicii
temelli bir degerlendirme ile simirlandirilmigtir.  Yatay yiikler, dalga/deprem gibi
dinamik etkilerin zaman tanim alaninda ayrintili analizi, oyulmanin nicel olarak
modellenmesi ve oturma degerlendirmeleri bu tez kapsaminin disinda tutulmus, bu
bagliklar sonuglarin tartisildigr boliimde ileriki ¢aligmalar ig¢in gelistirme alanlari

olarak ele alinmistir (Findik, Celik, Keskin, & Oztiirk, 2020).






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, kiy1r ve liman yapilart baglaminda kazikli iskele sistemlerinin genel
tasarim cercevesi Ozetlenmekte, kazik temellerin siniflandirilmas: ve diisey tasima
giiciine iliskin kuramsal arka plan derlenmektedir. Ayrica kazik gruplarinin davranisi
ve geoteknikte maliyet tabanli karar verme yaklagimlari incelenerek, bu tezin

literatiirde konumlandi81 bogluk tanimlanmaktadir.

2.1 Kiy1 Yapilari, Derin Temeller ve Kazikh Iskele Sistemleri

2.1.1 Kiy1 yapilar ve kazikh iskele sistemleri

Kiy1 yapilari, dalgakiranlar, rihtimlar, iskeleler, yanagsma platformlari, liman ve balik¢i
barinaklari ile su alma ve desarj yapilar1 gibi farkli islevlere sahip, deniz ve kara
sistemleri arasindaki gecis bolgesinde yer alan yapilardir. Tasarimda temel hedef,
dalga, akinti, riizgar, gemi ve deprem etkileri altinda giivenli, islevsel ve ekonomik
coziimler elde edilmesidir. Tiirkiye’de kiy1 ve liman yapilarinin planlamasi ve tasarimi
icin Ulastirma ve Altyap1 Bakanligr Altyapr Yatinmlart Genel Midiirliigi tarafindan
yayimlanan Kiy1 Yapilar1 Planlama ve Tasarim Teknik Esaslar1 temel bir bagvuru
kaynagidir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanlig1 Altyap: Yatirimlar: Genel Miidiirliigi,
2016). Uluslararasi 6lgekte ise ABD Ordusu Miihendisler Birligi tarafindan hazirlanan
Coastal Engineering Manual (CEM), kiy1 siiregleri ve yapi tasarimina iliskin kapsamli

bir referans niteligindedir (USACE, 2002).

Iskeleler, gemi ve teknelerin yanasmasina, yolcu ve yiik transferine veya rekreatif
kullanima hizmet eden, kiyidan denize dogru uzanan ince ve uzun yapilardir. Kazikli
iskele sistemlerinde iistyapinin diisey ve yatay yiikleri kaziklar aracilifiyla zemine
aktarilir. Bu yapilarda kaziklar hem diisey yiikleri (6lii yiik, hareketli yiik, iistyap:
ekipmanlar1 vb.) hem de yatay yiikleri (dalga, akinti, riizgar, yanasma ve baglama

yiikleri, deprem etkisi) tasiyan ana tasiyici eleman konumundadir (ASCE/COPRI,



2014; USACE, 2002). CEM ve benzeri kilavuzlar, dalga ve akinti1 yiiklerinin
hesabinda Morison tipi formiilasyonlari, gemi yanasma yliklerinde ¢arpisma enerjisi

yaklagimlarin1 ve baglama yiiklerinde halat kuvvetlerine dayali hesap yontemlerini

onermektedir (USACE, 2002).

Tiirkiye’de yapilan calismalar incelendiginde, kazikli iskele ve rihtim yapilarinin
hidrolik ve yapisal davranisimi ele alan tez ve makalelerin onemli bir yer tuttugu
goriilmektedir. Deprem etkileri altinda kazikli rihtim ve iskelelerin performansini
arastiran calismalarda zemin—yapi1 etkilesimi ii¢ boyutlu sonlu eleman modelleri ile
temsil edilmekte, kazik boyu, capi, yerlesimi ile zemin sinifinin sistem davranigina
etkisi tartisilmaktadir (Korkmaz, 2012; Wang, Li, Zhang, et al., 2023). Dalga yiikleri
altindaki kazikl iskele davranisini inceleyen caligmalarda ise kazik capi, araliklari ve
kazik—iist yap1 baglant1 detaylarinin i¢ kuvvet ve deplasmanlara etkisi 6ne ¢cikmaktadir
(Findik, Celik, Keskin, & Oztiirk, 2020). Bu calismalar, kazikl iskele tasariminda

tistyap1 kadar zemin ve temel kosullarinin da belirleyici oldugunu gostermektedir.

Kazikli iskelelerde temel sistemi ¢ogu zaman toplam yatirim maliyetinin 6nemli bir
bilesenidir. Zayif zemin kosullarinda kazik sayisi, boyu ve capinin artmasi, hem
geoteknik hem de ekonomik acidan 6n tasarim asamasinda hizli ve izlenebilir alternatif
kiyasini gerekli kilmaktadir. Bu tez, s6z konusu ihtiyact dogrudan hedeflemekte,
rekreatif amacli bir iskele ayagi i¢in, diisey tagima giicii temelli 6n yeterlilik ve kamu
birim fiyatlarina dayali maliyet karsilastirmasi iizerinden senaryo temelli bir karar

cercevesi kurmaktadir.

2.1.2 Derin temel sistemleri ve kazik temeller

Derin temeller, tasiyici sistemden gelen yiiklerin ylizeye yakin zayif tabakalar yerine
daha derinde yer alan ve miihendislik 6zellikleri daha iyi olan tabakalara giivenli
bir sekilde aktarilmasi amaciyla kullanilan temel sistemleridir. Klasik tanima gore
temel gdmme derinliginin temel genisliginin yaklasik ii¢ katindan biiyiik olmasi, derin
temel davraniginin belirginlestigi bir sinir olarak kabul edilmektedir (Coduto, 2001;
Das, 2010). Bu kapsamda kazik temeller, sondaj kaziklar1 (drilled shafts), kesonlar
ve kazikli radye sistemleri derin temel tiirleri arasinda degerlendirilmektedir (Poulos,

2017; Poulos & Davis, 1980).



Kiy1 ve liman miihendisligi uygulamalarinda derin temeller cogu zaman yalnizca
alternatif bir ¢6ziim degil, zemin—yap1 etkilesiminin izin verdigi tek rasyonel ¢oziim
konumundadir. Das (Das, 2010) tarafindan derlenen tipik durumlar Sekil 2.1°de
ozetlenmektedir. Buna gore, derindeki saglam kaya veya yiiksek tagima giicline sahip
tabakalara yiik aktarilmasi gereken hallerde (a), iistyapinin siirtiinme ve yukar1 yondeki
yiikler altinda kaldig1 durumlarda (b), yatay yiiklerin (dalga, riizgar, deprem vb.) 6n
planda oldugu sistemlerde (c), yilizeye yakin sisen veya hacim degistiren zeminlerin
bulundugu zemin profillerinde (d), kalin sikigabilir tabakalar nedeniyle oturma
kontroliiniin kritik hale geldigi senaryolarda (e) ve oyulma/erozyon etkisiyle zaman
icinde temel emniyetinin azalabilecegi marina ortamlarda (f) kazik temeller zorunlu
hale gelmektedir. Kazikl iskele sistemleri, 6zellikle (c), (e) ve (f) durumlarinin ayni
anda gerceklestigi kiy1 ortamlarinda bu nedenle tercih edilmekte ve ulusal/uluslararasi
kilavuzlarda da bu yonde onerilmektedir (ASCE/COPRI, 2014; T.C. Ulastirma ve
Altyap1 Bakanlig1 Altyapr Yatirnmlar1 Genel Midiirliigii, 2016; USACE, 2002).
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Sekil 2.1: Kazik temellerin kullanimini gerektiren tipik zemin ve yiikleme kogsullart:
(a) derindeki saglam kaya tabakasina yiik aktarimi, (b) siirtiinme ve yukar1 yondeki
yiikler, (c) yliksek yatay yiikler altinda ¢alisan sistemler, (d) yiizeye yakin sisen
zeminlerin bulundugu profiller, (e) kalin sikisabilir tabakalar nedeniyle asir1 oturma
riski, (f) oyulma ve erozyon etkisi altindaki temeller (Das, 2010).



Liman ve kiy1 yapilarinda oturma performans: cogu zaman tagima giici kadar kritik
bir tasarim ciktisidir. Elgabaly vd. (2025), Dekheila Limani’nda tam yiiklii konteyner
raft temellerinde izleme verileri ve zemin—yap1 etkilesimi modellemesi iizerinden
diferansiyel oturma ve diizensiz yiik dagilimi problemlerini tartismustir. lyilestirme
veya kazikli ¢6ziim gibi 6nlemlerin performans kontroliinde belirleyici olabilecegini
gostermistir. Bu tiir tam Olgek saha verileri, 6n tasarimda kullanilan basitlegtirilmis
kabullerin hangi kosullarda kalibre edilmesi gerektigine iligkin degerli bir cerceve

sunmaktadir (Elgabaly et al., 2025).

2.2 Kaziklarin Siniflandirilmasi

Kazik temeller, ilistyap: yiiklerinin derindeki daha giivenli tabakalara aktarilmasi,
oturmalarin kontrolii ve zayif list tabakalarin devre dis1 birakilmasi amaciyla kullanilan
derin temel elemanlaridir (Das, 2010; Tomlinson & Woodward, 1994). Literatiirde
kaziklar, malzeme tiirii, imalat yontemi, yiik aktarim mekanizmasi, geometri ve
kullanim amaci gibi Olgiitlere gore smiflandirilmaktadir (Poulos & Davis, 1980;
Randolph, 2003). Kiy1 yapilar1 baglaminda bu siiflandirma, yalmzca yapisal
performansi degil, imalat siireci, santiye erisilebilirligi, korozyon dayanimi ve toplam

maliyeti de dogrudan etkilemektedir.

2.2.1 Malzemeye gore kaziklar

Malzemeye bagl olarak ahsap, celik, betonarme/ongerilmeli beton ve kompozit kazik
tipleri 6ne ¢cikmaktadir. Ahsap kaziklar tarihsel olarak liman ve iskele uygulamalarinda
kullanilmus, diisiik birim maliyet ve hizli tedarik gibi avantajlar saglamistir (Tomlinson
& Woodward, 1994). Buna karsilik simirli eksenel/egilme kapasitesi ve biyolojik

bozunma riskleri giincel uygulamalarda kullanim alanim daraltmaktadir.

Betonarme ve ongerilmeli beton kaziklar yiiksek basin¢ dayanimi ve prefabrik iiretime
bagh kalite kontrol avantajlar1 nedeniyle yaygindir (Das, 2010). Ancak tasima/cakma
lojistigi, baslik kirisi detaylar1 ve santiye ekipman gereksinimleri maliyet ve program

tizerinde belirleyici olabilir (Poulos & Davis, 1980).

Celik kaziklar (ozellikle celik boru kaziklar), yiikksek dayamim ve hizli ¢akim

imkan1 nedeniyle kiy1r yapilarinda yaygin bicimde tercih edilmektedir (American



Petroleum Institute, 2014; DNV GL AS, 2017). Marina ortamda korozyon riski,
koruyucu kaplama, katodik koruma ve korozyon pay1 gibi ilave Onlemleri gerekli
kilar (Melchers, 2003). Kompozit ve bilesik kesitli kaziklar ise uzun servis omrii
ve dayaniklilik hedeflenen 6zel uygulamalarda alternatif olusturur (Bank, 2006; Fam,
Greene, & Rizkalla, 2003). Son yillarda, marina ortamda dayaniklilik ve servis
omrii hedefleri dogrultusunda hibrit/kompozit kazik ¢oziimleri daha goriiniir hale
gelmistir. Bu kapsamda c¢elik-beton ve ahsap-beton hibrit kompozit kaziklar; korozyon
dayanimi, rijitlik/tasima giicli gereksinimleri ve yapim pratikleri acisindan alternatif
bir tasarim uzay1 sunmaktadir. Zhong vd. (2025), sahada ve sayisal analizlerle
hibrit kompozit kaziklarin diisey yiik altindaki mekanik davranigini inceleyerek tagima
giicii ve deformasyon yanitinin, malzeme bilesimi ve arayiiz davranigina duyarh
oldugunu gostermistir. Bu bulgular, kazik malzemesi se¢iminin yalniz dayanim degil,
servis performansi ve dayaniklilik hedefleri ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini

desteklemektedir (Zhong, Chen, Zhou, Li, Zong, Dou, Liu, & Wen, 2025).

Bu tezde, rekreatif amacgh iskele ayagi baglaminda sahada yaygin ve maliyet verisi
izlenebilir olan kazik tiirleri esas alinmig, Ozellikle ¢elik boru kaziklar ve ahsap

kaziklar maliyet tabanli kiyasin ana eksenini olusturmustur.

2.2.2 imalat - uygulama yontemine gore kaziklar

Imalat yontemine gore kaziklar temel olarak ¢akma (driven) ve yerinde dokme
(bored/cast-in-place) sistemler olarak iki ana grupta ele alinmaktadir. Cakma
kaziklarda prefabrik elemanlar hidrolik veya dizel cekiglerle zemine sokulur, kumlu
zeminlerde cakim siirecinin ¢evrede sikilasma etkisi yaratabilecegi ve cevresel
siirtiinme mobilizasyonunu artirabilecegi belirtilmektedir (Das, 2010; Tomlinson &
Woodward, 1994). Buna kargilik titresim ve giiriiltii, kentsel ve hassas bolgelerde

sinirlayici olabilir (Broms, 1981).

Yerinde dokme kaziklarda delgi ile olusturulan kuyular betonla doldurulur.
Giiriiltii/titresimin diisilk olmas1 avantaj saglarken, zemin duvar stabilitesi, yeralti
suyu, camur kullanimi ve beton kalitesi gibi faktorler iiretim kalitesini dogrudan

etkiler (Poulos & Davis, 1980; Randolph, 2003). Bu tezde maliyet analizi,



kamu poz tarifleriyle dogrudan eslestirilebilen cakma agirlikli is kalemleri tizerinden

kurgulanmistir.

2.2.3 Yiik aktarim mekanizmasina gore kaziklar

Yiik aktarim mekanizmasina gore kaziklar, u¢ kaziklari, siirtinme kaziklar1 ve
kombine kaziklar olarak siniflandirilmaktadir (Das, 2010). Uc kaziklarinda tasima
biiyiik 6lciide kazik ucunda mobilize edilen dayanimdan saglanir ve kazik genellikle
saglam tabakaya oturtulur (Poulos & Davis, 1980). Siirtiinme kaziklarinda ise ytikiin
onemli kismi kazik cevresinde mobilize edilen cevresel siirtiinme ile taginir, kalin
kum tabakalar1 gibi profillerde bu davranig sik goriiliir (Das, 2010; Randolph, 2003).

Kombine davranista her iki bilesen birlikte etkindir.

2.2.4 Zemin iyilestirme amach kompaksiyon kaziklari

Kompaksiyon kaziklari, cogunlukla tasiyic1 eleman olmaktan ziyade graniiler
zeminlerin sikilifini artirmak amaciyla kullanilan kisa elemanlardir (Das, 2010).
Kazikli iskele uygulamalarinda, tasiyict kaziklarin oturdugu dolgu veya dogal zeminin
tyilestirilmesi baglaminda giindeme gelebilir, ancak bu tezde ana tasiyici sistem olarak

ele alinmamustir.

2.3 Kaziklarda Diisey Tasima Giicii

Kazik temellerin geoteknik tasariminda temel hedef, kazigin diisey tasima giiciiniin
zemin Ozellikleri ile birlikte giivenli ve rasyonel bicimde degerlendirilmesidir. Klasik
kaynaklarda tekil kazigin nihai diisey tasima giicii, u¢ tasima giicii ve cevresel

siirtiinme bilesenlerinin toplami olarak ifade edilir (Coduto, 2001; Das, 2010):

Qu=0p+0s. 2.1

Burada Q) ug¢ tagima giiciinii, Q; ¢evresel siirtiinmeyi gostermektedir. Izin verilebilir

tasima giicti (Qay),

Qan = % (2.2)
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seklinde tanimlanmakta ve FS (Giivenlik Katsayis1) literatiirde cogunlukla tekil
kaziklar icin 2,0-3,0 aralifinda Onerilmektedir (Das, 2010). Kohezyonlu ve
kohezyonsuz zeminlerde @, ve (), bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilan
yaklagimlar farklilagmakta, bu farklilik temelde drenaj kosullar1 ve efektif gerilme ile

iligkilidir (Das, 2010; Kumbasar & Kip, 1999).

2.4 Kohezyonlu Zeminlerde Kazik Tasima Giicii

Kohezyonlu (kil) zeminlerde kisa vadeli tasarim cogunlukla drenajsiz davranis
kabuliiyle yapilir ve kazik ucu tagima giicii zeminin drenajsiz kayma dayanimi ¢,

cinsinden ifade edilir (Das, 2010):

Q,=A,Necy. (2.3)

Burada A, kazik taban alani, N, tagima giicii katsayisidir (uzun kaziklar i¢in siklikla
N. = 9 alinmaktadir). Cevresel siirtinme kil zeminlerde aderans katsayis1 « ile

yazilabilir:

Qs = Z(xi Cu,iAsJa (2.4)

burada Ay ; kazigin ilgili tabakada kalan ¢evre alanidir (Coduto, 2001; Kumbasar &
Kip, 1999).

Kumbasar ve Kip, kazik tasima giiciinii u¢ ve cevre katkilarini birlikte ele alan
bir denge ifadesiyle sunmakta, ayrica kazigin yerini alan zeminin agirhgni da
tartismaktadir (Kumbasar & Kip, 1999). Bu tezde kohezyonlu zeminler, literatiir
biitiinliigi acisindan arka plan bilgisi diizeyinde ele alinmis, senaryo analizleri ve

maliyet karsilagtirmalar1 kohezyonsuz (kum) zeminlerle sinirlandirilmigtir.

2.5 Kohezyonsuz Zeminlerde Kazik Tasima Giicii

Kohezyonsuz (kum) zeminlerde kazik u¢ tagima giicli, temel seviye derinliindeki
efektif diisey gerilme ve igsel siirtiinme acist ¢ ile iligkilendirilir. Kumbasar ve Kip

(1999), kazik ucu dayanimini

11



qa = PolNg (2.5)

seklinde ifade etmekte, burada pg = YD efektif diisey gerilmeyi, N, ise @ ile iligkili
tasima giicii katsayisini temsil etmektedir (Kumbasar & Kip, 1999). Bu durumda u¢

tagima glicli O, = A,qy olur.

Kum zeminlerde ¢evresel siirtiinme ¢cogunlukla yatay toprak basinci temelli yaklagimla

modellenir. Birim cevre siirtiinmesi,

fs =pptand (2.6)

seklinde yazilabilir, burada p;, = K pg yatay basinci, K yatay toprak basinci katsayisini
ve & zemin-kazik arayiiz siirtinme agisini ifade eder (Kumbasar & Kip, 1999).

Boylece

Qs =) frisi 2.7

ile tabakal1 profillerde ¢evresel siirtiinme hesaplanabilir.

Uluslararas: literatiirde kum zeminlerde u¢ ve cevre bilesenleri icin efektif gerilme

temelli farkli formiilasyonlar ve katsay1 setleri onerilmistir (Coduto, 2001; Das, 2010).

2.6 Kazik Gruplar ve Kazikh Iskele Sistemlerinin Davrams

Uygulamada kazik temeller cogu zaman tekil elemanlar halinde degil, kazik gruplari
seklinde tasarlanir ve yiikler kazik baglik kirisi/konstriiksiyon detay: ile kaziklara
dagitilir. Bu durumda zemin—kazik—kazik etkilesimi nedeniyle grup davranis: tekil
kaziga kiyasla farklilagabilir. Grup davranisi ¢ogunlukla grup verimliligi ile ifade

edilir:

— Qugup (2.8)

n .
n Qu,tek

Burada n kazik sayisini, Qy gryp grup nihai tagima giiciinii, Qy ek 18e tekil kazik nihai

tagima giiciinii gdstermektedir (Poulos & Davis, 1980).
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Grup verimliligi, kazik araliklari, zemin tiirii, imalat yontemi ve yiikleme bi¢imi gibi
etkenlere baghdir. Kohezyonlu zeminlerde kiigiik aralikli gruplarda blok davraniginin
belirginlesebildigi, buna karsilik daha genis aralikli diizenlerde tekil kazik yaklagimina
yakin sonuglar elde edilebildigi literatiirde tartisilmaktadir (Pirrello & Poulos, 2014;
Poulos & Davis, 1980). Kohezyonsuz zeminlerde grup verimliligi, kazik aralig:
(s/D), kazik sayis1 ve yerlesim geometrisine ek olarak kullanilan ampirik yaklagimin
varsayimlarina bagli olarak degisebilmektedir. Ates ve Sadoglu (2023), kum zeminde
cakma kazik gruplar i¢in farkli ampirik grup verimliligi yontemlerini karsilagtirmis
ve grup verimliliinin kazik sayisi ile artma egiliminde oldugunu, belirli bir kazik
adedinden sonra artigin sinirlanabildigini tartismusti.  Bu tiir karsilagtirmalar, 6n
tasarim safhasinda tekil kazik yaklagimindan grup davranisina gecerken belirsizligin

hangi parametrelerde yogunlastigin1 goriiniir kilmaktadir (Ates & Sadoglu, 2023).

Kazikli iskelelerde kazik araliklari, bir yandan geoteknik grup davranisinmi, diger
yandan iistyap1 kiris/doseme sisteminin i¢ kuvvet dagilimini etkiler. Araliklarin ¢ok
kiiciik secilmesi grup verimliligini olumsuz etkileyebilirken, araliklarin biiyiitiilmesi
tstyapr elemanlarinda kesit taleplerini artirarak yapisal maliyet lizerinde baski
olusturabilir. Bu nedenle kazik grubu davranmisina iligkin analitik ve yari-ampirik
yaklagimlar, kiy1 yapilarinda zemin—temel—iistyap1 dengesinin anlasilmasi acisindan

kritik bir arka plan sunmaktadir.

2.6.1 Kazikh iskele sistemlerinde zemin yapi etkilesimi ve yatay yiikler

Kazikli iskele sistemleri dalga, akinti, riizglr, yanasma/baglama ve deprem gibi
onemli yatay yiikler altinda da calisir. Yatay yiikler altindaki kazik davraniginin
modellenmesinde yaygin yaklagim, p—y egrilerine dayali Winkler tipi zemin modeli

olarak one ¢ikmaktadir (Das, 2010).

Kazik gruplarinda yatay yiikler altinda yiik paylasimini belirleyen unsurlardan biri de
yatay ylik altindaki yiik aktarimini ve kaziklar arasi yiik paylagimini etkiledigini
ortaya koyarak, grup davraniginin yalniz kazik—zemin etkilesimi degil iist yapi/baglik
detaylar ile birlikte degerlendirilmesi gerektigini vurgulamistir (Li, Aghazadeh, &
Langlois, 2025).
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Tiirkiye’de yapilan baz1 calismalarda diisey ve egik kazikli sistemlerin yatay
deplasman ve i¢ kuvvet talepleri karsilastirilmis, egik kazikli sistemlerin deplasmani
azalturken ic¢ kuvvetleri artirabildigi gosterilmistir (Korkmaz, 2012). Dalga yiikleri
yap1 baglantis1 ve kazik araliklarimin etkisi tartisilmistir (Findik, Celik, Keskin, &
Oztiirk, 2020). Bu tezde yatay yiikler ve dinamik etkiler, literatiir baglami ve
sonuglarin tartisilmasi diizeyinde ele alinmis, senaryo uygunluk degerlendirmesi diisey

tagima giicii temelli bir 6n se¢im cergevesi ile sinirlandirilmagtr.

Senaryo uygunluk degerlendirmesi diisey tasima giicii temelli bir 6n se¢im cercevesi
ile sinirlandirilmis olsa da, marina ortamda deprem ve sivilagsma etkileri bazi projelerde
temel sistemi se¢imini dogrudan belirleyebilmektedir. Ghassemi vd. (2025), sivilasma
kosullarinda yapilan shaking-table deneyleri iizerinden mikrokaziklarin sismik yanita
etkisini inceleyerek, zemin iyilestirmesi ve rijitlik artis1 baglaminda mikrokaziklarin
potansiyel katkilarini tartismustir. Bu tiir ¢aligmalar, senaryo temelli yaklagimin ileride
dinamik performans gostergeleri ile genisletilebilecegini gostermektedir (Ghassemi

et al., 2025).

2.7 Tekil Kaziklara Alternatif Olarak Coklu Kazik Grubunun Kullanilmasi ve
Maliyet Analizi

Derin temel sistemlerinde maliyet tabanli degerlendirmeler, ozellikle cok sayida
alternatifin bulundugu ©on tasarim safhasinda se¢im problemini rasyonellestirmek
acisindan onem tasir. Bu kapsamda 6ne ¢ikan yaklagimlardan biri, Komurka tarafindan
onerilen foundation support cost kavramidir (Komurka, 2015). Bu yaklasim, bir
temel sisteminin birim tagima kapasitesi bagina maliyetini tanimlayarak farkli temel
¢Ozlimlerinin kargilastirilmasina imkan vermekte, imalat maliyetleri, kalite kontrol ve

santiye riskleri gibi bilesenlerin biitiinlesik yorumlanmasini desteklemektedir.

Literatiirde kazik temeller icin maliyet minimizasyonu veya ¢ok amacglh (maliyet
cevresel etki) degerlendirme iceren calismalar bulunmaktadir. Kazik boyu/capi/sayisi
gibi parametrelerin tasarim degiskeni olarak ele alindigi1 ve kisitlarin geoteknik
yapisal sinir durumlar iizerinden tanimlandigir 6rnekler mevcuttur (Letsios, Lagaros,

& Papadrakakis, 2014; Leung, Chow, & Shen, 2010). Son donemde, yalniz ekonomik
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maliyet degil malzeme iiretimi, imalat, nakliye ve santiye faaliyetleri sirasinda ortaya
cikan karbon emisyonu ve malzeme tiiketimi gibi cevresel gostergeleri de igeren
degerlendirmeler giindeme gelmistir. Bu kapsamda, 6rnegin celik kazik tasariminda
malzeme tiiketimini ve CO, esdegeri emisyonlar1 azaltmay1 hedefleyen cerceveler

onerilmistir (Akbay Arama, Kayabekir, Bekdas, & Geem, 2020; Jelusié, 2024).

Son donemde temel sistemi se¢iminde yalniz ilk yatirim maliyeti degil, gdmiili
karbon ve cevresel etkilerin de karar kriteri olarak ele alindig1 ¢cok amaglh cergeveler
artmaktadir. Abushama vd. (2025), beton, ¢elik ve ahsap kazik alternatiflerinde
ingaat maliyeti ile gomiilii karbonun birlikte optimize edildigi bir yaklasim sunarak,
farkli malzeme/¢oziim kombinasyonlarinin maliyet—karbon dengesi acisindan belirgin
bicimde ayrisabilece8ini gostermistir. Bu perspektif, kamu birim fiyatlarina dayali
maliyet hesab1 yapilan calismalarda dahi, ileride genigletilebilir bir karar destek

omurgasi olarak degerlendirilebilir (Abushama et al., 2025).

Bununla birlikte bu calismalarin 6nemli bir boliimii, proje 6zel ayrintili sayisal
modeller veya ileri optimizasyon algoritmalar1 gerektirmekte, giinliikk tasarim
pratiginde hizli1 6n eleme ihtiyacina dogrudan cevap vermeyebilmektedir (Chen, Liu,

Zhang, et al., 2021).

Mikrokazik gruplari, erisim kisith santiyelerde veya iistyapr yliklerinin daha cok
sayida kiiciik capli elemanla zemine yayilmasi istenen durumlarda pratik bir alternatif
olarak giindeme gelmektedir. Abd Elaziz ve El Naggar (2014), kohezyonlu
zeminde hollow-bar mikrokaziklarin tekil ve grup davramiginmi tam Olcek yiikleme
kosullar1 ve grup etkilesimi ile anlamli bicimde degisebildigini gostermistir. Bu
sonuclar, mikrokazik gruplarinda kapasite dl¢eklemesinin (n kati yaklagimi) her zaman
konservatif veya gercek¢i olmayabilecegini, grup etkilesiminin tasarimda agikca

dikkate alinmasi gerektigini isaret etmektedir (Abd Elaziz & El Naggar, 2014).

Tiirkiye baglaminda kiyr ve liman yapilari i¢in maliyet hesabinda kamu birim
fiyatlarinin kullanimi yaygindir. Bu cercevede AYGM tarafindan yayimlanan kiy1 ve
liman yapilar birim fiyat/poz tarifleri, temel ve imalat kalemlerinin parasal karsiligini

izlenebilir sekilde tanimlamaktadir (T.C. Ulastirma ve Altyap1t Bakanlig1 Altyapi
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Yatirimlart Genel Miidiirligii (AYGM), 2025). Ancak literatiirde, rekreatif amach
kazikli iskeleler icin tekil kazik ve coklu kazik grubu alternatiflerini, aym diisey
talep seviyesinde ve AYGM birim fiyat sistemine dayali bigcimde sistematik olarak

karsilagtiran senaryo temelli akademik cerceveler sinirli sayidadir.

Bu tez, rekreatif amach iskele kazig1 icin kohezyonsuz zeminlerde diisey tasima
giicii temelli uygunluk kosulunu saglayan tekil kazik ve c¢oklu kazik grubu
alternatiflerini, kamu birim fiyatlarina dayali izlenebilir maliyet hesab: ile birlikte
senaryo temelli olarak karsilastirmayi hedeflemektedir. ~ Calismanin yaklagima,
esdeger bir hedef korunurken (performans/uygunluk kriteri sabitlenerek) geometrik
diizenin degistirilmesinin sistem tepkisini anlamli bi¢cimde farklilastirabildigini
gosteren literatiirdeki fikirlerden esinlenmistir. Bu cercevede Yagci, Yildirim, Celik,
Kitsikoudis, Duran, and Kirca (2017), esdeger alan yaklagimi altinda tekil bir silindir
yerine ¢oklu silindir dizilerinin se¢ilmesinin oyulma birikim desenlerini ve maksimum
oyulmay1 degistirebildigini deneysel olarak gostermistir. Bu calisma, esdegerlik
fikrinin miihendislikte alternatif diizenlerin kiyaslanmasina nasil tasinabilecegine

iligkin giiclii bir 6rnek sunmaktadir.

Sekil 2.2 bu bakig acisin1 gorsel olarak 6zetlemektedir: esdegerlik hedefi korunmasina
ragmen (esdeger kat1 hacim/alan), tekil eleman ile dizi konfigiirasyonunun olusturdugu
yerel etkilesimler sonu¢ desenini belirgin bi¢cimde degistirebilmektedir (Yagci,
Yildirnm, Celik, Kitsikoudis, Duran, & Kirca, 2017). Bu tezde de benzer bir
diisiinceyle, tekil bir kazigin sagladigi diisey tasima giicii hedefi (geoteknik ©n
yeterlilik) korunarak farkli cap/adet/diizen parametrelerine sahip ¢oklu kazik gruplari

alternatif bir karar uzay1 olarak tanimlanmistir.
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Sekil 2.2: Tekil silindir ve esdeger kat1 hacme sahip sonlu silindir dizisinin
oyulma-birikim desenlerinin karsilastirilmasi: (a) 9 cm capli referans silindir, (b)
diizenli yerlesimli altigen silindir dizisi (D=24 cm, ¢ = 0.14). Yatay uzakliklar ve
renk o6lgegi mm cinsindedir (Yagci, Yildirim, Celik, Kitsikoudis, Duran, & Kirca,

2017).

Bu yoniiyle ¢alisma, (i) geoteknik 6n yeterlilik (diisey tasima giicii), (ii) alternatiflerin
ayrik bir senaryo kiimesi olarak tanimlanmasi, (iii) AYGM birim fiyat sistemine
dayali maliyetlendirme ve (iv) sonuglarin karar destek niteliginde karsilastirilmasi
bilesenlerini ayni ¢ercevede birlestirmektedir. Boylece zemin kosullarina bagh kazik
diizeni secimi ve maliyet duyarli tasarim kararlarinda kullanilabilecek giivenli ve

ekonomik bir degerlendirme yaklasimi sunulmasi hedeflenmektedir.
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3. YONTEM VE ANALITIK CERCEVE

Bu boliimde, tekil kaziklara alternatif olarak kullanilan ¢oklu kazik gruplarinin farkl
zemin tipleri altinda tasima giicii, oturma ve maliyet agisindan karsilagtirilmasina
yonelik olarak izlenen yontem aciklanmaktadir. Oncelikle referans kazikli iskele
sistemi ve idealize edilen zemin profilleri tanimlanmakta, ardindan tekil kazik ve kazik
gruplart i¢in kullanilan analitik hesap bagintilar1 6zetlenmekte ve son olarak maliyet

hesabi ile senaryo kurgusu sunulmaktadir.

3.1 Referans Kazikl iskele Sistemi

Bu boliimde rekreatif amacli iskele tagiyici sistemi icin segilen referans kazik diizenine
ait diisey tagima giicii hesaplar1 sunulmaktadir. Referans senaryo gevsek kum zemine
cakilmig 12 adet 0.4 m (16") capli ¢elik boru siirtiinme kazig1 tizerinden tanimlanmakta
ve Kumbasar tarafindan 6nerilen bagintilar esas alinmaktadir (Kumbasar & Kip, 1999).
Elde edilen sonuglar ilerleyen boliimlerde ¢oklu kazik gruplariin boyutlandirilmasi ve

maliyet analizlerinin gergeklestirilmesinde referans olarak kullanilacaktir.

Referans sistemde her iskele aksinda toplam 12 adet tekil kazik bulunmaktadir.
Boyuna ve enine yonde eksenler arasi agiklik 1,20 m alinmistir. Bu yerlesim ile
kazik grubunun plan boyutlar1 4,60 x 3,40 m olmaktadir. Kazik dis ¢cap1 D = 0,40
m (16") olarak sec¢ilmistir. Referans kazik grubunun plan goriiniisii Sekil 3.1 i¢inde

gosterilmektedir.
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Sekil 3.1: Referans senaryonun plan goriiniisii

3.2 Referans Senaryo (Senaryo - 0) Icin Tasima Giicii Hesaplamalari

Diisey dogrultuda su seviyesi z = 0,00 m ve deniz tabani kotu z = —2,00 m alinmustir.
Kaziklar deniz tabanindan itibaren homojen gevsek kum tabakasi igerisine L = 10,0
m boyunda soketli kabul edilmistir. Ust yap1 kiris ve doseme sistemi rijit bir baghik
olarak idealize edilmistir. Referans kesit i¢in yapilan bu idealizasyon Sekil 3.2 i¢inde

verilmisgtir.

Gevsek kum tabakasi deniz suyu ile doygun kabul edilmistir. Bu nedenle etkin birim

hacim agirlik, doygun kum i¢in tipik degerler dikkate alinarak

Y = 10 kN/m? (3.1

seklinde alinmistir. Gevsek kum zemin igin efektif i¢sel siirtiinme agis1 yaklagik ¢' =

30° kabul edilmistir (Kumbasar & Kip, 1999).
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Tm Su Seviyesi (0.00 m)
SN

2m
Deniz Tabani (-2.00 m)

Gevsek/Orta Siki/Siki Kum
10m

Sekil 3.2: Referans senaryoda kaziklarin kesit goriiniisii

Kumbasar kazik malzemesine bagh olarak kazik cevresindeki siirtiinme acis1 6 ve
yatay gerilme katsayist K icin Cizelge 3.1 i¢inde Ozetlenen degerleri 6nermektedir.

Bu tabloda gevsek ve siki kum i¢in iki farkli relatif sikilik aralig1 tantmlanmustir.
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Cizelge 3.1: Kazik malzemesine bagh 0 ve K degerleri (Kumbasar & Kip, 1999).

Kazik malzemesi o K (kiiciik relatif sikilik) K (yiiksek relatif sikilik)
Celik 20° 0,5 1,0
Beton 0,75¢’ 1,0 2,0
Ahsap 0,67 ¢ 1,5 3,0

Zemin sikiligi ile Ktand c¢arpimu arasindaki iligki yine Kumbasar tarafindan verilen
Cizelge 3.2 icinde gosterilmistir. Bu tabloda gevsek, orta siki ve siki kum icin
relatif sikilik araliklar1 ve ¢akma ile fore kaziklar icin onerilen Ktand araliklari yer

almaktadir (Kumbasar & Kip, 1999).

Cizelge 3.2: Zeminin relatif sikiligina bagli onerilen K tan 6 araliklari (Kumbasar &

Kip, 1999).
Zeminin sikiligi ~ Relatif sitkilk ~ Ktand (¢akma kazik)  Ktand (fore kazik)
Gevsek 0,20-0,40 0,30-0,80 0,20-0,50
Orta 0,40-0,75 0,80-1,50 0,50-1,00
Siki 0,75-0,90 1,50-2,00 1,00-1,50

Bu calismada referans zemin gevsek kum oldugundan ve kaziklar ¢akma celik kazik
olarak tasarlandigindan, Cizelge 3.2 i¢indeki gevsek kum ve cakma kazik satiri
kullanilmistir. Buna gore
Ktané = 0,30 ile 0,80 (3.2)
aralig1 gecerlidir. Hesaplarda bu aralifin ortalama degeri referans parametre olarak
alinmus, alt ve {ist sinirlar duyarlilik analizi i¢in kullanilmistir. Boylece
Ktand = 0,55 (3.3)

degeri referans kabul edilmistir.

Kohezyonsuz zeminlerde tekil bir kazigin nihai diisey tasima giicii genel olarak ug

tasima giicii ile siirtiinme tagima giiciiniin toplamu olarak ifade edilebilir. Buna gére

Ou=0s+ Qp (3-4)
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seklinde yazilir. Kohezyonsuz zeminlerde siirtiinme kazig1 tasima giicii icin Kumbasar

tarafindan verilen yaklagimda birim ¢evre siirtiinmesi

fi(z) =Ko.(z) tan & (3.5)

seklinde tanimlanmaktadir (Kumbasar & Kip, 1999). Burada K yatay gerilme
katsayisi, o)(z) derinlige bagh efektif diisey gerilme ve § kazik cevresi ile zemin
arasindaki siirtiinme acgisidir. Doygun kumda efektif diisey gerilme derinlik ile yaklasik

dogrusal degismekte ve

0,(z) =7z (3.6)

olarak yazilmaktadir. Dairesel kesitli bir kazik i¢in ¢cevre uzunlugu

u=mnD (3.7

seklindedir. Buna gore kazigin L boyundaki toplam siirtiinme tagima giicii

L L T
0, = / £(2)udz = D(Ktan §)y. / 2dz=ID(Ktan§)YI2  (3.8)
0 0 2

seklinde elde edilir.

Esitlik (3.8) kullanilarak, gevsek kum icerisinde gomiilii 0,40 m (16") capli ¢elik boru

kazik i¢in nihai siirtiinme tagima giicii

0, = gD(KtanS))/Lz _ g % 0.40%0,55x 10x 102 = 3456 kN (3.9)

olarak bulunur. Yontemsel biitiinliik agisindan, kazik ucundaki tagima giicli bileseni

de genel bicimiyle asagida verilmistir. Kohezyonsuz zeminlerde u¢ tasima giicti

Op =Apqa (3.10)

bagintisi ile tantmlanmakta olup, kazik ucu seviyesindeki nihai birim ug¢ direnci
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qa = PolNg (3.11)

seklinde ifade edilmektedir. Burada pg kazik ucu seviyesindeki efektif diisey gerilme,
N, ise igsel siirtiinme agisina bagh tasima giicii katsayisidir. Homojen doygun kum

tabakasi icin

po=7L (3.12)

yaklasimi kullanilabilir.

Ici bos celik boru kaziklarda kazik ucu alan1 halkasal ug alani olarak

T
Apelik = 7 [D? — (D —21)?] (3.13)

seklinde tanimlanirken, i¢i dolu ahsap kaziklarda kazik ucu alani

T
Ap ahsap = ZD2 (3.14)

olarak yazilmaktadir. Bu tezde celik ve ahsap kaziklar i¢in u¢ tasima giicii bileseni
teorik olarak bu bagintilarla tanimlanabilmekle birlikte, her senaryo i¢in ayrica hesaba
katilmas1 karsilastirmali hesap ¢ercevesine ilave bir karmagiklik getirmektedir. Bu
nedenle u¢ tagima giicli ana boyutlandirma hesabina dahil edilmemis, ancak referans
senaryo i¢in mertebe kontrolii yapilmistir. Referans senaryoda Y = 10 kN/m> ve

L = 10,0 m oldugundan, kazik ucu seviyesindeki efektif diisey gerilme

po="7YL=10x10= 100 kPa (3.15)

olarak elde edilir. Gevsek kum igin kabul edilen ¢’ = 30° degeri esas alindiginda,

tagima giicii katsayis1 yaklasik

N, =184 (3.16)

olarak alinmigtir (Das, 2010). Buna gore nihai birim ug direnci
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ga = polNg = 100 x 18,4 = 1840 kPa (3.17)

olmaktadir. Referans kazik ici bos ¢elik boru kazik oldugundan, halkasal u¢ alani

A, = g (D>~ (D—2)?] = % 0,402 — (0,40—2 x 0,01)2] =0,012252 m? (3.18)

seklinde hesaplanir. Buna gore referans senaryo icin ug tasima giicii

Op =Apqq = 0,012252 x 1840 = 22,5 kKN (3.19)

olarak bulunur. Bu deger, Esitlik (3.9) ile hesaplanan Qg = 345,6 kN degeri ile
karsilagtirildiginda

Q) 225

= ——=0,065 3.20
Qs 3456 ’ (3-20)

orant elde edilir. Bagka bir deyisle, referans senaryoda u¢ tasima giicii bileseni
siirtiinme tasima giicliniin yaklasik %6,5°1 mertebesindedir.

Ug tasima giiciiniin de hesaba katilmasi halinde tekil kazigin nihai tagima giicii

0u=0s+0,=345,6+22,5=368,1 kKN (3.21)

olarak elde edilir. Buna karsilik bu tezde ana tasarim yaklagimi, karsilagtirmali
analizlerin yalin ve tutarli bi¢imde yiiriitilebilmesi amaciyla yalnizca c¢evre

siirtiinmesine dayal1 tasima mekanizmasi iizerinden siirdiiriilmiistiir.

Nihai tagima giiclinden izin verilebilir tasima giicline gegiste Kumbasar tarafindan
Onerilen giivenlik katsayis1 araliklar1 dikkate alinmig ve kohezyonsuz zeminlerde kazik

tasima giicii i¢in

FS=25 (3.22)

degeri benimsenmis (Kumbasar & Kip, 1999) ve tek bir kazigin izin verilebilir diisey

tagima giicii
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Os

Qalltek = 7S (3.23)

seklinde tanimlanmistir. Buna gore referans senaryoda tek bir kazigin izin verilebilir

diisey tagima giicii

345.6
Qalltek = S5 = 138,2 kKN (3.24)

olarak bulunur. Iskeledeki kaziklarin toplam izin verilebilir diisey tasima giicii

Qail = Ne 1 Qall tek (3.25)

bagintist ile ifade edilmektedir. Bu calismada c¢akma kaziklarin gevsek kumdaki

davranigi i¢in grup verim katsayisi

Ng = 1,0 (3.26)

olarak kabul edilmistir (Das, 2010; Kumbasar & Kip, 1999).

Referans senaryoda 12 adet kazik bulunduguna gore, toplam izin verilebilir diisey

tagima giicii

Qan = 12 Qaniek = 12 x 138,2 = 1659 kN (3.27)

seklinde elde edilir.

Bu calismada ele alinacak senaryolarda izin verilebilir tasima giicii olarak Q, =

1659 kN degeri esas alinacaktir.

3.3 Senaryo 1: Gevsek Kumda 0,10 m (4'') Caph Grup Kazik Diizeni

Bu senaryoda referans sistemde kullanilan her bir 0,40 m (16") capl tekil ¢elik kazik,

ayn1 alan1 kaplayan bir grup kazik diizeni ile degistirilmistir.

Senaryo 1 i¢in plan yerlesimi Sekil 3.3 i¢inde gosterilmistir. Referans senaryoda her

iskele aksinda bulunan 0,40 m (16") caph tekil kaziklarin konumlar1 korunmustur.
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Ancak her konumda tek kazik yerine, 0,40 m (16") capl bir daire i¢inde diizenlenmis
7 adet 0,10 m (4") caph celik boru kazik kullanilmigtir. Boylece iist yap1 sisteminin
plan geometrisi ve aks araliklar1 degismeden kalmakta, yalnizca kazik kesit diizeni

degismektedir.

Mikro grup i¢indeki yerlesim Sekil 3.4 icinde ayrintili olarak gosterilmistir. Digstaki
daire 0,40 m (16") capinda olup referans senaryodaki tekil kazigin dig capini temsil
etmektedir. Bu dairenin i¢inde biri merkezde, altis1 cevrede olmak iizere toplam 7 adet

0,10 m (4") capl kazik yerlestirilmisgtir.

Kazik merkezleri arasindaki ac¢iklik yaklasik olarak d = 0,15m ve kazik ¢cap1 D =

0,10m oldugundan, aralik orani

d
g - 2
D 0,10 2 (3-28)

olarak ifade edilebilir. Bu deger, mikro grubun gevsek kum zemin icinde cok sik bir

kazik grubu olarak degerlendirilmesine neden olmaktadir (Das, 2010).

1,2m | 1,2m | 1,2m |

00, 00, 00 /00
S N— 000 00 000 000
QO Q0 QO QO
1,2m
00, 00, 00 /00,
S E— 000 000 000 0
QO Q0O Q0 QO
1,2 m
/00 00, /00
E— eXe)e) o000 o000
Q0O QO Q0O

L

Sekil 3.3: Senaryo 1 i¢in 0,10 m (4") ¢apli grup kaziklardan olugan kazik grubunun
plan goriiniisii
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0,4

. 00
01,000
00

Sekil 3.4: Senaryo 1 i¢in 0,40 m (16") dairesi icinde diizenlenmis 7 adet 0,10 m (4")
capl celik kaziktan olugan mikro grup yerlesimi

Diisey dogrultuda su seviyesi, deniz taban1 kotu ve zemin profili referans senaryo
ile aymdir. Kaziklar yine deniz tabanindan itibaren gevsek kum tabakasi icine
cakilmaktadir. Kazik boyu bu kez tasarim degiskeni olarak ele alinmakta ve Senaryo 1
icin gerekli gdmiilme boyu, referans senaryoda elde edilen tasima giicii ile esdegerlik

sart1 iizerinden belirlenmektedir.

3.3.1 Tekil 0,10 m (4'") kazik icin tasima giicii ifadesi

Gevsek kum zemin ve ¢cakma ¢elik kazik kogsullarinda, cevre siirtiinmesine bagli nihai

diisey tasima giicii Boliim 3.2 icinde verilen

0, = gD(Ktan §)yL2 (3.29)

ifadesi ile hesaplanmaktadir (Kumbasar & Kip, 1999). Burada D kazik cap,
L deniz tabanindan itibaren gomiilme boyu, 7 etkin birim hacim agirlhik ve
Ktan$ ise Kumbasar tarafindan gevsek kum ve cakma celik kazik igin Onerilen
katsayidir. Referans senaryoda oldugu gibi ¥ = 10kN/m?® ve Ktan§ = 0,55 degerleri
kullanilmaktadir (Kumbasar & Kip, 1999). Kazik capt Senaryo 1 i¢in 0,10 m (4")

oldugundan, tekil 0,10 m (4") kazigin nihai gevre siirtiinmesine dayali tasima giicii

0, = g .0,10-0,55-10-L2 = 0,86 L* kN (3.30)
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seklinde yazilabilir. Giivenlik katsayisi referans senaryoda oldugu gibi FS = 2,5

alimmustir. Buna gore tek bir 0,10 m (4") kazi8in izin verilebilir diisey tagima giicii

Oul = f—; — 0,3456 L2 kN (331)

olarak elde edilir.

3.3.2 Mikro grup verim katsayisi ve esdegerlik sart1

Kazik gruplarinda diisey tasima giicli, Das tarafindan asagidaki sekilde tanimlanan

grup verim katsayist yardimu ile ifade edilmektedir (Das, 2010):

20

=0, (3.32)

Ng

Burada Q,,) grup kazigin nihai diigey tagima giicii, Q, ise grup etkisi olmaksizin
tekil bir kazigin nihai tagima giiciidiir ve n grup i¢indeki kazik sayisini gostermektedir.
Siirtinme kaziklarindan olusan gruplar icin literatiirde cesitli basitlestirilmig bagintilar
onerilmistir. Bu bagintilar Cizelge 3.3 icinde verilmekte olup, grup verim katsayisini
kazik sayisi ve aralik oranina bagh olarak ifade etmektedir (Converse—Labarre, Los

Angeles Group Action ve Seiler—Keeney bagintilari).

Cizelge 3.3: Siirtiinme kaziklar i¢in grup verim katsayisi bagintilar1 (Das, 2010,
Tablo 11.17).

Isim Bagint1
—1 —1
Converse—Labarre denklemi n=1- (m = Dz + (m2 = Dy 0
90nny
D
0 (deg) =tan~!( =
(geg) —tan ! (5)
Los Angeles Group Action denklemi n=1- — {nl (np—1)4+na(n; —1)++/2(n1 —1)(ny — 1)]
niny
11d -2 0,3
Seiler-Keeney denklemi (Seiler ve Keeney, 1944) 1= { 1= 55" {Zi IZ; - J } pi

d ft cinsindendir.

Das, soz konusu bagimntilarin 6zellikle kum zeminlerdeki ¢akma kazik gruplar
icin oldukca basitlestirilmis oldugunu ve grup i¢indeki her kazik icin birim cevre
siirtinmesinin konuma gore degistigini vurgulamaktadir. Sekil 3.5 kumlu zeminde
kose, kenar ve merkez kaziklarin oturma ile ortalama c¢evre siirtiinmesi f degerlerinin

nasil farklilastifin1 gostermekte olup, merkez kaziklarin ¢evre siirtlinmesinin kenar ve
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kose kaziklara gore belirgin bicimde daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir (Das,
2010).

Kumlu Zemin Merkez Kazik

L
— =18 o}

soF D -1
D =250 mm

Kenar Kazik

-

Ortalama gevre stirtiinmesi J(kN/m=)
T

401 Kise Kazik

30 = -1

3
3
=

20

i O W Y
LY PN Ea
i i Y
LY F PN
i R Y
L E AL E P

10

0 10 20 30
Oturma (mm)

Sekil 3.5: Kum zeminde kazik grubu i¢inde kose, kenar ve merkez kaziklarin oturma
ile ortalama ¢evre siirtiinmesi f arasindaki iligki ve grup i¢i konuma bagl siirtiinme
dagilimi (Das, 2010, Sekil 11.38).

Bu nedenle kum zeminlerde grup davramisinin degerlendirilmesinde, Kishida ve
Meyerhof tarafindan gelistirilen ve Das tarafindan verilen deneysel grup verim
egrilerinin daha uygun oldugu belirtilmektedir (Das, 2010). Sekil 3.6 kum zeminlerde
kazik grubu veriminin, aralik orani d /D ve igsel siirtiinme agisina @’ baglh degigimini

gostermektedir.
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=]

Kazitk Grubu verimi - M

4
d
D

Sekil 3.6: Kum zeminlerde kazik grubu veriminin 1), aralik oran1 d/D ve igsel
siirtiinme acis1 @' ile degisimi (Kishida ve Meyerhof, 1965 verilerinden, (Das, 2010,
Sekil 11.39)).

Sekil 3.6’da gevsek ve orta sik1 kumlar i¢in i¢sel siirtiinme acisina bagl olarak 1ng—d /D
iligkisi sunulmaktadir. Gevsek kum kosullart i¢in @' = 30°-35° aralig1 temsil edici
kabul edilirse ve Senaryo 1’deki mikro grup i¢in d/D = 1,5 orani kullanilirsa, ilgili

egrilerden grup verim katsayisinin

n>1,3-2,0 (3.33)

aralifinda oldugu goriilmektedir. Bu durum, gevsek kumda cakma kaziklardan
olusan sik gruplar icin yapilan deneysel ¢alismalarin, tekil kaziklarin toplamina gore
daha yiiksek bir grup tasima kapasitesi (zemin sikilagsmasi etkisi) ortaya koydugunu

gostermektedir.

Bununla birlikte, tasarim pratiginde grup verim katsayisinin 1’den biiyiik degerlerinin
dogrudan kullanilmamasi ve grup tasima giiciiniin en fazla tekil kaziklarin toplami
ile sinirlandirilmas: Onerilmektedir. Das, Eq. (11.120) sonrasinda, 1; > 1 olmasi

durumunda grup kapasitesinin Qg (,) = nQ, olarak alinmas: gerektigini belirtmektedir

(Das, 2010).
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Bu calisma kapsaminda da giivenli tarafta kalmak amaciyla mikro grup i¢in grup verim

katsay1s1 Npikro = 1,0 olarak benimsenmistir.

3.3.3 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 1)

Gerekli zemin igerisine gomiilme boyu belirlenirken her 0,40 m (16") dairesi i¢inde
7 adet 0,10 m (4") kazik bulunmaktadir. Buna gore bir mikro grubun izin verilebilir

diisey tasima giicii

Qall = Mmikro " Qaitek = 1,0 X 7 % 0,3456 L% = 2,42 1> kKN (3.34)

seklinde yazilabilir. Referans senaryo i¢in tek bir 0,40 m (16") kazi8in izin verilebilir
tagima giicti Boliim 3.2 i¢inde yaklasik Qg ek ref = 138,2kN olarak elde edilmistir.
Senaryo 1 kapsaminda her mikro grubun, referans senaryodaki tekil 0,40 m (16")
kazi8in sagladig1 kapasiteyi kargilamasi istenmektedir. Bu egsdegerlik sartt Qg grup =
138,2kN seklinde yazilabilir. Esitlik (3.34) ile birlikte ¢oziildiigiinde gerekli gdmiilme
boyu

24212 =1382=1>=571=L=76m (3.35)

olarak bulunur. Buna gore 0,10 m (4") capli kaziklarin deniz tabanindan itibaren
yaklasik 7,6 m gomiilmesi durumunda, her bir mikro grup referans senaryodaki tek bir

0,40 m (16") kazik ile ayn1 mertebede izin verilebilir diisey tagima giicii saglamaktadir.

Iskele altinda referans senaryoda 12 adet tekil 0,40 m (16") kazik bulunmaktadir
ve toplam izin verilebilir diisey tasima giicii Q,; = 1659kN olarak tanimlanmustir.
Senaryo 1 diizeninde ise her konumda 7 adet 0,10 m (4") kaziktan olusan bir mikro

grup bulunmaktadir.

Kazik sayis1t bakimindan, referans sistemde 12 adet kazik bulunurken her grupta 7 adet
mikro kazik yer almakta ve toplam mikro kazik sayis1 84 olmaktadir. Tek bir mikro

grup icin Esitlik (3.34) ve gdmiilme boyu (3.35) kullanildiginda

Qall,grup = 138,2 kN (3.36)
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elde edilir. Bu deger, referans senaryodaki tek bir 0,40 m (16") kazigin tagima giicii ile
aynidir. Dolayistyla Senaryo 1 i¢in iskele ayagi altindaki toplam izin verilebilir diigsey

tagima giicii

Qan = 12 Qangrup = 12 X 138,2 = 1659 kN (3.37)

seklinde bulunur. Bu sonu¢ Senaryo 1 diizeninin, gevsek kumda cakma siirtiinme
kaziklarina iligkin grup verim katsayisi1 yaklasimi ile birlikte, diisey tasima giicii
acisindan referans kazik grubuna esdeger oldugunu gostermektedir.  Ilerleyen
boliimlerde bu iki diizenek resmi birim fiyatlar iizerinden maliyet ve yapim kolaylig1

yonlerinden karsilastirilacaktir.

3.4 Senaryo 2: Orta Siki Kumda 0,40 m (16'') Caph Tekil Kazik Diizeni

Bu senaryoda iskele ayag1 altindaki kazik diizeni, referans senaryodaki ile aynidir.
Yani her aks altinda 0,40 m (16") caphh cakma celik kaziklardan olusan 3 x 4
diizeni korunmakta, yalmizca zemin kosullar1 gevsek kum yerine orta siki kum
olarak ele alinmaktadir. Ustyapidan aktarilan tasarim diisey yiikii ve iskele plan
geometrisi degistirilmemekte, zemin Ozelliklerindeki iyilesmeye bagh olarak gerekli

kazik gomiilme boyunun azalmasi beklenmektedir.

3.4.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 2)

Orta sik1 kum zemin ve cakma celik kazik kosullarinda, ¢evre siirtiinmesine bagh
nihai diisey tasima giicii yine Esitlik (3.8) ile hesaplanmaktadir. Kumbasar ve Kip
tarafindan orta siki kum i¢in ¢akma celik kaziklarda onerilen parametreler dikkate
almarak Ktan 8 = 0,75 ve ¥ = 10kN/m® degerleri benimsenmistir (Kumbasar & Kip,
1999). Kazik capr Senaryo 2 icin D = 0,40m oldugundan, tekil 0,40 m caplh kazigin

nihai ¢evre siirtiinmesine dayali tagima giicii

0, = g .0,40-0,75-10-12 = 47112 kN (3.38)

seklinde yazilabilir. Giivenlik katsayis1 yine F'S = 2,5 olarak alinmigtir. Buna gore tek

bir 0,40 m (16") kazi1gin izin verilebilir diisey tasima giicii
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Qall,tek = ?—; =1,88L%* kN (3.39)

olarak elde edilir. Ustyapidan kazik bagina aktarilan tasarim yiikii, gevsek kumdaki
referans senaryo ile aynidir. Referans senaryoda tek bir 0,40 m kazigin izin verilebilir
tasima giicli yaklasik Qupiex = 138,2kN olarak tanimlanmistir (bkz. Bolim 3.2).
Orta siki1 kum durumunda da aym tasarim yiikiinii karsilayacak en kiiciik gdmiilme
boyunu bulmak amaciyla, Senaryo 2 icin esdegerlik sarti Qqy ek = 138,2 kN seklinde
yazilabilir. Esitlik (3.39) ile birlikte ¢oziildiigiinde

1,88L>=1382=1>=735=L=8,6m (3.40)

bulunur. Yani orta siki kumda 0,40 m capli kaziklarin deniz tabanindan itibaren
yaklasik 8,6 m gomiilmesi, kazik basina 138,2 kN mertebesinde izin verilebilir tagima

giicii saglamaktadir.

Iskele ayag: altinda referans diizen yine 12 adet tekil 0,40 m kaziktan olusmaktadir.
Grup verim katsayis1 gevsek kum durumunda tartigildig: iizere tasarimda n, = 1,0 ile

sinirlandirilmastir.

Buna gore Senaryo 2 icin iskele ayagi altindaki toplam izin verilebilir diisey tasima

glicii

Oan = 12 Qapi ek = 12 x 138,2 = 1659 kN (3.41)

olmakta, yani orta siki kum i¢in tasarlanan tekil kazik diizeni, gevsek kumdaki referans

kazik grubuyla ayn1 mertebede tagima giiciinii daha kisa kaziklarla saglamaktadir.

3.5 Senaryo 3: Orta Siki Kumda 0,10 m (4'') Caph Grup Kazik Diizeni

Senaryo 3, Senaryo 1 ile ayn1 geometrik kurguyu orta siki kum zemin kosullart altinda
incelemektedir. Her bir 0,40 m (16") ¢apl tekil kazik konumu yerinde birakilmakta,
ancak bu konumlarda 0,40 m capli daire icerisine yerlestirilmis 7 adet 0,10 m (4")

caph cakma celik kaziktan olusan mikro gruplar kullanilmaktadir. Bdylece Senaryo
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I’deki gevsek kum durumu ile, Senaryo 3’teki orta siki kum durumu dogrudan

karsilagtirilabilmektedir.

3.5.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 3)

Orta sik1 kumda 0,10 m capli cakma celik kazik i¢in ¢evre siirtiinmesine bagl nihai
diisey tasima giicii, yine Esitlik (3.8) yardimiyla ve D = 0,10m alinarak hesaplanir.
Giivenlik katsayis1 yine F'S = 2,5 olup, tek bir 0,10 m kazigin izin verilebilir diisey

tagima giicii

0}
Quall ek = F—;, = 0,47L* kKN (3.42)

olarak elde edilir. Her 0,40 m dairesi icinde yine 7 adet 0,10 m kazik bulunmaktadir.
Kaziklar arasi agikliklar Senaryo 1 ile ayni olup ortalama kazik aralifi d/D = 1,5
mertebesindedir. Sekil 3.6’dan orta sik1 kum kogullart i¢in ¢ = 35°—40° aralig1 dikkate
alindifinda, teorik grup verim katsayisinin d/D = 1,5 i¢in yaklagik TMmikro, teorik ~

1,0—1,3 araliginda oldugu goriilmektedir.

Ancak tasarim pratiginde m, > 1 degerlerinin dogrudan kullanilmamasi ve grup
tagima giiciiniin tekil kaziklarin toplamu ile sinirlandirilmasi 6nerildiginden, bu caligma
orta stki kum i¢in de mikro grup icin grup verim Kkatsayisi Mpikro = 1,0 olarak

benimsenmistir.

Buna gore orta siki kumda bir mikro grubun izin verilebilir diisey tasima giicii

Qull = Nmikro " Quitek = 1,0 X 7 x 0,47L* =3,30L* kN (3.43)

seklinde ifade edilebilir. Referans senaryoda tek bir 0,40 m kazigin izin verilebilir
tagima giicii yeniden Qgpek = 138,2kN olarak alindiginda, Senaryo 3 kapsaminda
her mikro grubun bu kapasiteyi karsilamasi istenmektedir. Egdegerlik sarti Qay orup =

138,2 kN seklinde yazilabilir. Esitlik (3.43) ile birlikte ¢oziildiigiinde

33007 =1382=1>=419=L=65m (3.44)
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elde edilir. Buna gore 0,10 m ¢apli kaziklarin deniz tabanindan itibaren yaklasik 6,5 m
gomiilmesi durumunda, her bir mikro grup referans senaryodaki tek bir 0,40 m kazik

ile ayn1 mertebede izin verilebilir diisey tasima giicii saglamaktadir.

Iskele ayag: altinda 12 adet mikro grup bulundugundan, Senaryo 3 icin toplam izin

verilebilir diisey tasima giicii

Qait = 12 Qangrup = 12 X 138,2 = 1659 kN (3.45)

seklinde bulunur. Bdylece orta siki kumdaki grup kazik diizeni, gevsek kumdaki
referans kazik grubuyla aym1 mertebede tasima giiclinii, daha kisa ve daha fazla
sayida kazik kullanarak saglamaktadir. Bu dort senaryo arasindaki ayrintili maliyet

karsilastirmasi ilerleyen boliimlerde ele alinacaktir.

3.6 Senaryo 4: Siki Kumda 0,40 m (16"') Caph Tekil Kazik Diizeni

Bu senaryoda iskele altindaki kazik diizeni, referans senaryoda oldugu gibi 0,40
m (16") capli cakma celik kaziklardan olusan 3 x 4 tekil kazik grubu olarak
korunmaktadir. Farkli olarak zemin kosullar1 siki kum sinifinda ele alinmakta,
dolayisiyla cevre siirtiinmesine baglh tasima giiciiniin artmast ve gerekli gomiilme
boyunun azalmas beklenmektedir. Ustyapidan aktarilan tasarim diisey yiikii ve iskele

plan geometrisi degistirilmemektedir.

3.6.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 4)

Siki kum zemin ve ¢akma celik kazik kosullarinda, cevre siirtiinmesine bagli nihai
diisey tasima giicii yine Esitlik (3.8) ile hesaplanmaktadir. Kumbasar ve Kip tarafindan
sik1 kum i¢in ¢akma c¢elik kaziklarda 6nerilen parametreler dikkate alinarak Ktand =
1,00, Y = 10kN/m> degerleri benimsenmistir (Kumbasar & Kip, 1999). Kazik
capt Senaryo 4 i¢in D = 0,40m oldugundan, tekil 0,40 m ¢apl kazigin nihai cevre

siirtinmesine dayali tasima giicii

0, = g -0,40-1,00-10-L?> = 6,28 L kN (3.46)
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seklinde yazilabilir. Giivenlik katsayis1 yine F'S = 2,5 olarak alinmigtir. Buna gore tek

bir 0,40 m (16") kazigin izin verilebilir diisey tagima giicii

0}
Qall.tck = F—; —2,51L> kN (3.47)

olarak elde edilir. Ustyapidan kazik bagina aktarilan tasarim yiikii, gevsek kumdaki
referans senaryo ile aynidir. Referans senaryoda tek bir 0,40 m kazigin izin verilebilir
tagima giicli Qyyi ek = 138,2kN olarak tanimlanmigtir (bkz. Bolim 3.2). Siki kum
durumunda da ayn1 tasarim yiikiinii karsilayacak en kiiciik gomiilme boyunu bulmak
amaciyla, Senaryo 4 i¢in esdegerlik sarti Quex = 138,2 kN seklinde yazilabilir.
Esitlik (3.47) ile birlikte ¢oziildiigiinde

2511>=1382=1%>=550=L=74m (3.48)

bulunur. Yani siki kumda 0,40 m caph kaziklarin deniz tabanindan itibaren yaklasik
7,4 m gomiilmesi, kazik basina 138,2 kN mertebesinde izin verilebilir tasima giicii

saglamaktadir.

Iskele ayag: altinda referans diizen yine 12 adet tekil 0,40 m kaziktan olusmaktadir.
Grup verim katsayisi, gevsek ve orta siki kum durumlarinda tartisildig iizere tasarimda

Ng = 1,0 ile siirlandirilmagtir.

Buna gore Senaryo 4 i¢in iskele ayag: altindaki toplam izin verilebilir diisey tagima
giicti
Qall =12 Qall,tek =12 x 138,2 = 1659 kN (349)

olmakta, yani siki kum i¢in tasarlanan tekil kazik diizeni, gevsek ve orta siki kum
senaryolarinda oldugu gibi, referans kazik grubuyla aym1 mertebede tasima giiciinii

daha kisa kazik boylar ile saglamaktadir.
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3.7 Senaryo 5: Siki Kumda 0,10 m (4'') Caph Grup Kazik Diizeni

Senaryo 5, geometrik olarak Senaryo 1 ve Senaryo 3 ile ayni grup kazik diizenini
stki kum zemin kosullart altinda incelemektedir. Her bir 0,40 m (16") capl tekil
kazik konumunda, 0,40 m capl daire icine yerlestirilmig 7 adet 0,10 m (4") caph
cakma celik kaziktan olusan mikro grup kullanilmaktadir. Bdylece gevsek, orta
stk1 ve siki kum kosullar1 altinda aynit grup geometrisinin performanst dogrudan

karsilagtirilabilmektedir.

3.7.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 5)

Sik1 kumda 0,10 m ¢apli cakma celik kazik icin ¢evre siirtiinmesine bagl nihai diisey

tasima giicii, Esitlik (3.50) kullanilarak ve D = 0,10 m alinarak

Qs:;o,lo.l,oo.lo-ﬁ: 1,57L% kN (3.50)
seklinde yazilabilir. Giivenlik katsayis1 F'S = 2,5 olarak alindiginda, tek bir 0,10 m

kazi8in izin verilebilir diisey tasima giicii

0
Qall ek = F_; =0,63L* kN (3.51)

olarak elde edilir. Her 0,40 m dairesi i¢inde yine 7 adet 0,10 m kazik bulundugundan,
mikro grup icin kazik sayis1 7 adet olmaktadir. Kaziklar arasi agikliklar Senaryo 1 ve

3 ile aymidir ve ortalama kazik araligt d/D = 1,5 mertebesindedir.

Sekil 3.6 incelendiginde, siki1 kum kosullarini temsil eden ¢’ = 40°-45° egrileri i¢in
d/D = 1,5 bolgesinde grup verim katsayisinin yaklagik 1, ~ 0,8—1,0 araliginda
seyrettigi goriilmektedir. Tasarim pratiginde giivenli tarafta kalmak ve ayni1 zamanda

farkli senaryolarin karsilagtirllmasini sadelestirmek amaciyla, bu ¢alismada siki kum

icin de mikro grup verim katsayist Npikro = 1,0 olarak benimsenmistir.

Qall,grup = Nmikro? Qalltek = 1,0 X7 x 0,63 L*= 4,41 L*kN (3.52)
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seklinde ifade edilebilir. Senaryo 5’te de her mikro grubun, referans senaryodaki tek

bir 0,40 m kazigin izin verilebilir tagima giiclinii saglamasi hedeflenmektedir.

Bu nedenle esdegerlik sarti Qq orup = 138,2 kN geklinde yazilabilir. Egitlik (3.52) ile

birlikte ¢oziildiiglinde

44117 =1382=1>=313=L=56m (3.53)

elde edilir. Buna gore 0,10 m capli kaziklarin deniz tabanindan itibaren yaklagik 5,6 m
gdmiilmesi durumunda, her bir mikro grup referans senaryodaki tek bir 0,40 m kazik

ile ayn1 mertebede izin verilebilir diisey tasima giicii saglamaktadir.

Iskele ayag: altinda 12 adet mikro grup bulundugundan, Senaryo 5 igin toplam izin

verilebilir diisey tagima giicii

Qun = 12 Quigrup = 12 x 138,2 = 1659 kN (3.54)

seklinde bulunur. Boylece siki kumdaki grup kazik diizeni, gevsek ve orta siki kum
senaryolarinda oldugu gibi, iskele ayag: altinda ayni1 toplam tagima kapasitesini daha

kisa kazik boylari ile saglayan bir alternatif olarak tanimlanmaktadir.

3.8 Senaryo 6: Gevsek Kumda 0,40 m (16'') Caph Ahsap Tekil Kazik Diizeni

Bu senaryoda iskele ayag: altindaki tekil kazik diizeni, referans celik kazik diizeni ile
aymdir. Farkli olarak kazik malzemesi i¢i dolu ahsap olarak alinmakta ve zemin gevsek
kum sinifinda degerlendirilmektedir. Ustyapidan kazik basina aktarilan tasarim yiikii,

referans senaryodaki ile ayni tutulmaktadir.

3.8.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 6)

Gevsek kumda ahsap kazik icin Ktand = 0,40 ve Y = 10kN/m’® degerleri
kullanilmaktadir. Genel ifade Esitlik (3.29) kullanilarak, 0,40 m caplh tekil ahsap

kazigin nihai ¢evre siirtiinmesine dayali tasima giicii

0, = 5+040-040-10-L2 =2,51 L kN (3.55)
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seklinde yazilabilir. Giivenlik katsayis1 F'S = 2,5 alindiinda, tek bir 0,40 m caph

ahsap kazigin izin verilebilir diisey tasima giicii

Qalltek = Ig—; =1,01L* kN (3.56)

olarak elde edilir. Referans senaryoda tek bir 0,40 m caph ¢elik kazigin izin verilebilir
tasima giicti Qg1 ek = 138,2 kN olarak tanimlanmuistir. Senaryo 6 kapsaminda tek bir
ahsap kazigin da ayni kapasiteyi saglamasi hedeflenmektedir. Esitlik (3.56) ile birlikte

¢oziildiigiinde

1,012 =1382=1>=1375=L=117m (3.57)

bulunur. Buna gore gevsek kumda 0,40 m capli ahsap kaziklarin deniz tabanindan
itibaren yaklasik 11,7 m gomiilmesi, referans celik kazikla ayni mertebede izin

verilebilir diisey tasima giicti saglamaktadir.

3.9 Senaryo 7: Gevsek Kumda 0,10 m (4'') Caph Ahsap Grup Kazik Diizeni

Senaryo 7, Senaryo 1 ile ayn1 mikro grup geometrisini ahsap kazik malzemesi icin
incelemektedir. Her 0,40 m capl daire icinde biri merkezde, altis1 ¢evrede olmak

tizere 7 adet 0,10 m capli i¢i dolu ahsap kazik bulunmaktadr.

3.9.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 7)

Gevsek kum ve ahgsap kazik i¢in Ktand = 0,40 kabuliiyle 0,10 m caph tekil ahsap

kazigin nihai tagima giicii

QS:g.o,lo.o,4o.1().L2:0,63L2 KN (3.58)

seklindedir. Giivenlik katsayisi ile izin verilebilir tagima giicti

Qul = PQ,— =0,25L> kN (3.59)

S

40



olarak elde edilir. Mikro grup icinde 7 adet kazik bulunmaktadir. Celik kazik
senaryolarinda oldugu gibi, tasarimda mikro grup verim katsayisi giivenli tarafta
kalmak amaciyla Npyikro = 1,0 olarak sinirlandirilmistir. Buna gore gevsek kumda bir

mikro grubun izin verilebilir diisey tasima giicii

Qullgrup = Mimikro 2 Qanl = 1,76 L2 kN (3.60)

seklinde yazilabilir. Referans tekil kazik kapasitesine esdegerlik sarti Qgjek =
138,2 kN oldugunda, Esitlik (3.60) kullanilarak

1,761 =1382=1>=786=L=89m (3.61)

elde edilir. Buna gore gevsek kumda 0,10 m ¢aph ahsap kaziklarin yaklasik 8,9 m
gomiilmesi durumunda, her bir mikro grup referans 0,40 m celik kazik ile esdeger izin

verilebilir diisey tasima giicii saglamaktadir.

3.10 Senaryo 8: Orta Siki Kumda 0,40 m (16'') Caph Ahsap Tekil Kazik Diizeni

Senaryo 8, Senaryo 6 ile ayni tekil ahsap kazik diizenini orta siki kum zemin kosullar
altinda incelemektedir. Ustyap yiikleri ve kazik plan geometrisi degistirilmemekte,

yalnizca zemin parametreleri degismektedir.

3.10.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 8)

Orta stki kumda ahsap kazik icin Ktand = 0,55 ve Y = 10kN/m’ degerleri
kullanilmaktadir. Buna gore 0,40 m capli tekil ahsap kazigin nihai ¢evre siirtiinmesine
bagli tagima giicii

0, = g 10,40-0,55-10-L2 = 3,46 L2 kN (3.62)

olmakta, izin verilebilir tagima giicii ise

Qun = FQT =1,38L% kN (3.63)

S
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seklinde yazilmaktadir. Referans tekil kazik kapasitesine esdegerlik sartt Qg ek =

138,2 kN olarak yazilabilir. Esitlik (3.63) ile birlikte ¢oziildiigiinde

1,381 = 1382 = L*>=100,0=L=10,0m (3.64)

elde edilir. Buna gore orta sik1 kumda 0,40 m capl tekil ahsap kaziklarin yaklagik
10,0 m gomiilmesi, referans celik kazikla ayn1 mertebede izin verilebilir tasima giicti

saglamaktadir.

3.11 Senaryo 9: Orta Siki Kumda 0,10 m (4'') Caph Ahsap Grup Kazik Diizeni

Senaryo 9, Senaryo 7’de tanimlanan mikro grup geometrisini orta siki kum zeminde
degerlendirmektedir. Her 0,40 m dairesi icinde 7 adet 0,10 m ¢apli i¢i dolu ahsap kazik

bulunmaktadir.

3.11.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 9)

Orta siki kumda ahgap kazik i¢in Ktand = 0,55 oldugunda, 0,10 m ¢apl tekil kazigin

nihai tagima giicii

0, = g .0,10-0,55-10-1L2 = 0,86 L2 kN (3.65)

seklinde yazilabilir. Giivenlik katsayist ile izin verilebilir tagima giicii

Qul = g—; =0,35L2 kN (3.66)

olarak elde edilir. Mikro grup icinde 7 adet kazik bulunmaktadir ve tasarim
kapsaminda grup verim katsayist yine Npyikro = 1,0 olarak sinirlandirilmaktadir. Buna

gore orta siki kumda bir mikro grubun izin verilebilir diigey tasima giicii

Ol grup = Mhmikro 1 Qant = 2,42 L* kN (3.67)

seklinde yazilabilir. Referans tekil kazik kapasitesine esdegerlik sarti Qg ek =

138,2 kN alindiginda
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24217 =1382=1>=571=L=7,6m (3.68)

elde edilir. Buna gore orta siki kumda 0,10 m ¢apli ahsap kaziklardan olusan mikro
gruplarin yaklagik 7,6 m gomiilme boyu ile referans tekil celik kazik kapasitesine

esdeger tasima giicii sagladig1 goriilmektedir.

3.12 Senaryo 10: Siki Kumda 0,40 m (16'') Caph Ahsap Tekil Kazik Diizeni

Senaryo 10, tekil ahsap kazik diizenini sik1 kum zemin kosullar1 altinda incelemektedir.

Ustyapr yiikleri ve kazik plan geometrisi yine referans senaryo ile aynidr.

3.12.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 10)

Siki kumda ahsap kazik icin Ktand = 0,70 ve ¥ = 10kN/m> degerleri kullaniimak-
tadir. Buna gore 0,40 m ¢apl tekil ahsap kazigin nihai ¢evre siirtiinmesine baglh tasima

giicii

0, = g .0,40-0,70-10- 1> = 440 L% kN (3.69)

olmakta, izin verilebilir tasima giicii ise

Qull = ]‘;’— = 1,76 L* kN (3.70)

S

seklinde elde edilmektedir. Referans tekil kazik kapasitesi ile esdegerlik sartt Qg ek =
138,2 kN olarak yazilabilir. Esitlik (3.70) ile birlikte ¢oziildiigiinde

1,761> =1382=1>=78,6=L=89m (3.71)

elde edilir. Dolayisiyla siki kumda 0,40 m caplh tekil ahsap kaziklarin yaklagik 8,9 m

gomiilmesi, referans tekil celik kazik kapasitesini karsilamaktadir.
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3.13 Senaryo 11: Siki Kumda 0,10 m (4'') Caph Ahsap Grup Kazik Diizeni

Senaryo 11, 0,10 m ¢apl ahsap kaziklardan olusan mikro grup diizenini sik1 kum zemin

kosullar1 altinda degerlendirmektedir. Geometri, Senaryo 7 ve Senaryo 9 ile aymidir.

3.13.1 Gerekli gomiilme boyunun belirlenmesi (Senaryo 11)

Siki kumda ahsap kazik i¢in K'tan 6 = 0,70 oldugunda, 0,10 m capl tekil kazigin nihai
tagima giicii
r 2 2
QS:§~0,10-0,70~10-L =1,10L" kN (3.72)

seklinde yazilabilir. Giivenlik katsayisi ile izin verilebilir tagima giicii

Qut = f—; _ 04417 KN (3.73)

olarak elde edilir. Mikro grup i¢in yine 7 adet {izerinden ve Nyikro = 1,0 kabulleri ile,

sik1 kumda bir mikro grubun izin verilebilir tasima giicii

Qall,grup = Nmikro 7 Qanl = 3,08 L*kN (3.74)
seklinde yazilabilir. Referans tekil kazik kapasitesine esdegerlik sarti Qg ek =
138,2 kN oldugunda

3,08L>=1382=1%>=449=L=67m (3.75)

elde edilir. Buna gore siki kumda 0,10 m capli ahsap kaziklardan olusan mikro
gruplarin, yaklagik 6,7 m gomiilme boyu ile referans tekil celik kaziga esdeger

mertebede izin verilebilir diisey tasima giicli sagladig1 goriilmektedir.
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3.14 Senaryolarin Ozeti ve Karsilastirilmasi

Bu boliimde 6nceki alt boliimlerde tanimlanan Senaryo 011 i¢in elde edilen gémiilme

boyu ve izin verilebilir tasima giicii degerleri toplu olarak sunulmakta ve karsilastirmali

olarak degerlendirilmektedir.

Cizelge 3.4: Senaryo 0-11 icin hesaplanan gomiilme boyu degerlerinin dzeti.

Senaryo Zemin

Malzeme Diizen

Djna (m)  Dyikro (m) L (m)

SO
S1
S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
S11

Gevsek kum
Gevsek kum
Orta sik1 kum
Orta sik1 kum
Siki kum

Siki kum
Gevsek kum
Gevsek kum
Orta sik1 kum
Orta sik1 kum
Siki kum

Siki kum

Celik
Celik
Celik
Celik
Celik
Celik
Ahsap
Ahsap
Ahsap
Ahsap
Ahgap
Ahsap

Tekil kazik grubu
Mikro grup
Tekil kazik grubu
Mikro grup
Tekil kazik grubu
Mikro grup
Tekil kazik grubu
Mikro grup
Tekil kazik grubu
Mikro grup
Tekil kazik grubu
Mikro grup

0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40
0,40

6,10
6,10
6,10
6,10
0.10

0,10

10,0
7,6
8,6
6,5
7.4
5,6
11,7
8,9
10,0
7,6
8,9
6,7
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Sekil 3.7: Tiim senaryolar i¢in 6rnek kaziklarin kesit goriiniisii
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4. MALIYET ANALIZI VE SENARYO KARSILASTIRMASI

Bu boliimde, Bolim 3 kapsaminda tanimlanan Senaryo O-11 i¢in kazik imalati ve
cakilmasi siireclerine bagli maliyetler, 2025 yil1 liman ve deniz ingaat1 birim fiyat listesi
esas alinarak hesaplanmaktadir. Maliyet karsilagtirmasi, tiim senaryolarda ayni hedef
diisey tasima giicii seviyesine (yaklagik 1659 kN) gore boyutlandirilmis kaziklarin

toplam yapim maliyetini ortaya koymay1 amaclamaktadir.

Hesap yaklasiminda toplam maliyet {ic ana bilesen iizerinden ifade edilmistir: (i)
sahmerdan sisteminin igbasina getirilip hazirlanmasi (mobilizasyon), (i1) kazik imalati,
(ii1) sahmerdan ile kazik cakilmasi. Coklu mikro kazik senaryolarinda ayrica, 7 adet
mikro kazigin ayn1 anda c¢akildig1 “beraber cakim” varsayimi ayr bir alt baglik altinda

degerlendirilmistir.

4.1 Maliyet Hesab1 Yaklasimi ve Kullanilan Kabuller

Toplam maliyet asagidaki gibi tantmlanmistir:

Ctop = Ciob + Cimal + Cgakma (4-1)

Burada Cpop mobilizasyon (ad/tl), Cima kazik imalati, Ceaxma ise kazik ¢akma
maliyetidir. Kazik imalati i¢in 6nce kazik kesit alan1 belirlenmistir. Celik boru kaziklar

icin (dis cap D, et kalinlig1 7) kesit alani

Agai = 7 [D* = (D =217 4.2)

olarak alinmistir. Ahsap kaziklar ici dolu kabul edildiginden kesit alam

T
Aghsap = ZD2 (4.3)

seklindedir.
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Her bir kazik i¢in toplam imal boyu Liy,), deniz tabam iistiinde kalan boy Lgerpes; ile

deniz tabani altindaki cakilan boyun L toplamidir:

Limal - Lserbest +L (4-4)

Buna gore tek kazik hacmi ve toplam hacim sirasiyla

Vi = A Limal, Viop =1V 4.5)

olarak tanimlanmustir. Celik kaziklarda malzeme birim fiyati, ton biriminden hacim
birimine doniistiiriilmiistiir. A.Y.G.M. tarafindan yayimlanan 2025 yili birim fiyat
listesine gore celik icin birim ton fiyatt 59659 TL/ton olarak alinmis, celik yogunlugu
7,85 ton/m?> kabul edilmistir (T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanlig1 Altyap: Yatirimlart
Genel Midiirligii (AYGM), 2025).

Ceelik = 39659 x 7,85 = 468 323,15 TL/m? (4.6)

elde edilmistir. Boylece kazik imalat maliyeti

Cimal = Vtop c 4.7)

seklinde hesaplanmustir. Kazik ¢cakma maliyetinde, ¢akilan toplam boy

Lgakma,top =nL 4.8)

olarak tanimlanmis ve

Cgakma = Lgakma,top Ccakma 4.9

ifadesi kullamilmugtir. Burada cgaxma ilgili kazik ¢apr i¢in sgahmerdan ile ¢akma birim

fiyatidir.
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4.2 Senaryo 0: Gevsek Kumda 0,40 m (16'') Celik Tekil Kazik Grubu

Bu senaryoda kazik diizeni, Boliim 3.1 i¢inde tanimlanan referans sistemdir.

dis cap: D = 0,40 m,

et kalinligi: # = 0,01 m,

deniz taban iistiinde kalan boy: Lgerpest = 3 m,

deniz tabani altinda cakilan boy: L = 10,0 m,

kazik adedi: n = 12.

Esitlik (4.2) ile ¢elik boru kazik kesit alan1

T

. 0,407 — (0,40 — 2 x 0,01)*] ~ 0,012 m?

Acelik =

olarak bulunur. Toplam imal boyu Esitlik (4.4) ile

Lima =3+10,0=13,0m

oldugundan, tek kazik hacmi

Vi = Agelik Lima ~ 0,012 x 13,0 ~ 0,159 m’

ve toplam hacim

Viep =1V1 = 12x0,159 ~ 1,911 m*

olarak elde edilir.

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

Celik kazik birim hacim fiyat1 Esitlik (4.6) ile ceejix = 468323,15 TL/m3 alinmustir.

Buna gore kazik imalati

49



Cimal = Viop Ceelik == 1,911 x 468323,15 ~ 895127,10 TL (4.14)

olarak bulunur. Bu senaryoda kazik ¢akma birim fiyati ccaxma = 761 TL/m ve

mobilizasyon maliyeti Cyop = 749925 TL alinmugtir. Cakilan toplam boy

Leakmagop =L = 12x 10,0 = 120,0 m (4.15)

oldugundan, cakma maliyeti

Coakma = Leakma.top Coakma = 120,0 X 761 = 91320 TL (4.16)

olarak elde edilir. Son olarak toplam maliyet

Crop = 749925 +895127,10+ 91320 ~ 1736372,10 TL (4.17)

seklindedir.

Cizelge 4.1: SO icin maliyet hesab1 6zeti

Bilesen Ifade Deger (TL)
Mobilizasyon  Cpop 749925
Kazik imalati Cimal 895127,10
Kazik gakma  Ccakma 91320
Toplam Ciop 1736372,10

4.3 Senaryo 1: Gevsek Kumda 0,10 m (4'"') Celik Mikro-Grup Kazik Diizeni

Senaryo 1’de her bir 0,40 m (16") konumunda 7 adet 0,10 m (4") ¢elik boru kaziktan
olusan mikro grup kullanildigindan, bir iskele ayag: altinda toplam kazik adedi n =
84 alinmigtir. Senaryo 1 i¢in gémiilme boyu Boliim 3.3’te hesaplandigi iizere L =
7,6 m’dir. Deniz tabani iistiinde kalan boy Lgpest = 3 m ve et kalinhi§i 1 = 0,01 m

alinmustir.

Esitlik (4.2) ile 0,10 m caplh ¢elik boru kazigin kesit alan1

Aceliks1 = % 0,10 — (0,10 — 2 x 0,01)*] = = (0,01 —0,0064) ~ 0,003 m* (4.18)

T
4
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olarak bulunur. Toplam imal boyu

Limal,Sl - Lserbest +L=3+ 776 - 1076 m (419)

oldugundan, tek kazik hacmi

Vl,Sl = Agelik,Sl Limal,Sl ~ 0,003 X 10,6 ~ 0,029 IIl3 (4.20)

ve toplam hacim

Viops1 =nVis1 = 84 x 0,029 ~2,517 m’ (4.21)
olarak elde edilir.

4.3.1 Imalat, cakma ve toplam maliyet (normal cakim)

Celik birim hacim fiyati ccejix = 468323,15 TL/m? alinmistir (bkz. Esitlik (4.6)). Buna

gore kazik imalat maliyeti

Cimal,s1 = Viop,si Ceelik =2 2,517 x 468 323,15 ~ 1179025,40 TL (4.22)

olarak bulunur.

Senaryo 1 i¢in ¢akma birim fiyati ccaxma = 434,86 TL/m ve mobilizasyon Cyop =

749925 TL alinmistir Normal ¢akim yaklagiminda cakilan toplam boy

Lgakma,top,Sl =nL=84x7,6=06384m 4.23)

oldugundan ¢akma maliyeti

Cgakma,Sl = Lgakma,top,Sl Ccakma — 638,4 X 434,86 =277 614,62 TL (4.24)

olarak elde edilir. Boylece toplam maliyet
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Ciop,51 = Cimob + Cimal,s1 + Ceakma,s1 = 2206565,02 TL

olarak hesaplanir.

4.3.2 Alternatif: beraber cakim varsayimi (7 mikro kazik aym anda)

(4.25)

Bu tez kapsaminda ‘“beraber cakim” varsayimi, 7 adet mikro kazigin ayni anda

cakilmasi seklinde tanimlandigindan, ¢akma maliyeti hesabinda esdeger cakim adedi

ny = n/7 = 12 alinmigtir. Buna gore esdeger cakilan toplam boy

(beraber)

cakma,top,S1 — mL=12x7,6=912m

olur ve ¢akma maliyeti

(beraber) _
Clopaves) = 91,2 x 434,86 = 39659,23 TL

olarak hesaplanir. Imalat maliyeti degismediginden, toplam maliyet

clPeren) _ 749925 4 1179025,40 +39659,23 =~ 1968 609,63 TL

top,S1
seklindedir.
Cizelge 4.2: S1 icin maliyet hesab1 6zeti
Bilesen Normal ¢akim (TL)  Beraber ¢akim (TL)
Mobilizasyon 749925 749925
Kazik imalati 1179025,40 1179025,40
Kazik cakma 277614,62 39659,23
Toplam 2206565,02 1968609,63

4.4 Senaryo 2: Orta Siki Kumda 0,40 m (16'"") Celik Tekil Kazik Grubu

(4.26)

4.27)

(4.28)

Senaryo 2’de kazik diizeni referans senaryo (S0O) ile aymidir (12 adet tekil ¢elik boru

kazik). Farkli olarak zemin orta siki kum kabul edildiginden, Boliim 3.4 kapsaminda

bulunan gémiilme boyu L = 8,6 m’dir. D = 0,40 m, t = 0,01 m, Lgpest = 3 m ve

n = 12 alinmustir.
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Celik boru kazik kesit alan1 Esitlik (4.2) ile

Acelik,s2 = % [0,402 — (0,40 —2 x 0,01)2} ~ 0,012 m* (4.29)

olarak bulunur. Toplam imal boyu

Limais2 =3+8,6=11,6m (4.30)

oldugundan tek kazik hacmi

Vi s2 = Acelik.s2 Limals2 =~ 0,012 x 11,6 =~ 0,142 m? (4.31)

ve toplam hacim

Viop.s2 = nVi g2 = 12 x 0,142 ~ 1,705 m’ (4.32)

olarak elde edilir. Celik birim hacim fiyati cejix = 468323,15 TL/m? alinmistir (bkz.
Esitlik (4.6)). Buna gore kazik imalat maliyeti

Cimar.s2 = Viop.s2 Coelik = 1,705 x 46832315 ~ 798728,79 TL (4.33)

olarak bulunur. Bu senaryoda ¢akma birim fiyati ccakma = 761 TL/m ve mobilizasyon

Ciob = 749925 TL alinmistir. Cakilan toplam boy

Lgakma,top,SZ =nL=12x 8,6 = 103,2 m (4.34)

oldugundan ¢akma maliyeti

Ceakma,s2 = Leakma,top,52 Ceakma = 103,2 x 761 = 78535,20 TL (4.35)

olarak elde edilir.
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Toplam maliyet ise

Ciop,s2 = 749925 +798728,79 + 78 535,20 ~ 1627188,99 TL (4.36)

seklindedir.

Cizelge 4.3: Senaryo 2 i¢cin maliyet hesab1 6zeti.

Bilesen Ifade Deger (TL)
Mobilizasyon Cinob 749925
Kazik imalati Cimal.s2 798728,79
Kazik cakma  Ceakma,s2 78535,20
Toplam Ciop,s2 1627188,99

4.5 Senaryo 3: Orta Siki Kumda 0,10 m (4"') Celik Mikro-Grup Kazik Diizeni

Senaryo 3’te her bir 0,40 m (16") konumunda 7 adet 0,10 m (4") celik boru kaziktan
olusan mikro grup bulundugundan, bir iskele ayagi altinda toplam kazik adedi n =
84’tiir. Orta sik1 kum kosullar i¢in gdmiilme boyu Boliim 3.5 kapsaminda L = 6,5 m

bulunmustur. £ = 0,01 m ve Lgerhest = 3 m alinmastir.

0,10 m ¢apli celik boru kazik kesit alani

4|

Ageiik.s3 = 0,10 = (0,10 — 2 x 0,01)?] ~ 0,002 m 4.37)

olarak bulunur. Toplam imal boyu

Limais3 =3+6,5=9,5m (4.38)

oldugundan tek kazik hacmi

Vi 53 = Agelik 53 Limal.s3 = 0,002 x 9,5 ~ 0,026 m’ (4.39)

ve toplam hacim
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Viop.s3 = 84 x 0,026 ~ 2,256 m* (4.40)

olarak elde edilir.

4.5.1 Imalat, cakma ve toplam maliyet (normal cakim)

elik birim hacim fiyat1 c.ejjx = 468323,15 TL/m?> alinarak kazik imalat maliyeti
y ¢ y

Cimal,S3 = Vtop,SS Ceelik =~ 2,256 X 468 323,15 ~ 1056 673,70 TL (4.41)

olarak bulunur.

Senaryo 3 igin ¢gakma birim fiyati ccakma = 434,86 TL/m, mobilizasyon Cy,op = 749925
TL’dir. Normal ¢akimda ¢akilan toplam boy
Lcakma,top,s3 = 84 X 6,5 = 546,0 m (4.42)

oldugundan ¢akma maliyeti

Ceakma,s3 = 546,0 x 434,86 = 237433,56 TL (4.43)

ve toplam maliyet

Ciop,s3 = 749925 +1056673,70 -237433,56 ~ 2044 032,26 TL (4.44)

olarak elde edilir.

4.5.2 Alternatif: beraber cakim varsayimi (7 mikro kazik ayni anda)

Beraber cakim varsayiminda esdeger ¢cakim adedi n, = 84/7 = 12 alinmigtir. Buna

gore esdeger cakilan toplam boy

(beraber) . -
cakma,top,S3 — 12x6,5="78,0m (4.45)

olur ve ¢akma maliyeti
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berab
Cloanesy = 78,0 x 434,86 = 33919,08 TL

seklindedir. Imalat maliyeti degismediginden, toplam maliyet

Cloore™) = 749925+ 1056673,70 +33919,08 ~ 1840517,78 TL

olarak hesaplanir.

Cizelge 4.4: Senaryo 3 i¢in maliyet hesab1 ozeti.

Bilesen Normal ¢cakim (TL)  Beraber cakim (TL)
Mobilizasyon 749925 749925
Kazik imalati 1056673,70 1056673,70
Kazik ¢cakma 237433,56 33919,08
Toplam 2044032,26 1840517,78

4.6 Senaryo 4: Siki Kumda 0,40 m (16") Celik Tekil Kazik Grubu

(4.46)

(4.47)

Senaryo 4’te kazik diizeni referans diizen ile aynidir (12 adet tekil celik boru kazik).

Zemin siki kum kabul edildiginden, Boliim 3.6 kapsaminda bulunan gomiilme boyu

L =74 m’dir. Hesaplarda D = 0,40 m, = 0,01 m, Lge;pest = 3 m ve n = 12 alinmustir.

Celik boru kazik kesit alan1 Esitlik (4.2) ile

T

1 (0,407 — (0,40 — 2 x 0,01)*] ~ 0,012 m?

Acelik,54 =

olarak bulunur. Toplam imal boyu

Limasa =3+7,4=10,4 m

oldugundan tek kazik hacmi

V154 = Acelik 54 Limal s4 =~ 0,012 x 10,4 =~ 0,127 m*

ve toplam hacim

Viop.s4 = nVisq = 12x 0,127 ~ 1,529 m*
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olarak elde edilir. Celik birim hacim fiyat1 Egitlik (4.6) ile ccejix = 468323,15 TL/m?

alinarak kazik imalat maliyeti

Cimal.s4 = Viop.s4 Ceelik = 1,529076 x 468323,15 ~716101,68 TL (4.52)

olarak bulunur. Bu senaryoda ¢akma birim fiyati ccakma = 761 TL/m ve mobilizasyon

Cinob = 749925 TL alinmustir. Cakilan toplam boy

Leakmajiop,sé =L =12x7,4=288,8m (4.53)

oldugundan ¢akma maliyeti

Cgakma,S4 = Lgakma,top,S4 Ccakma — 88,8 X 761 =67 576,80 TL (4.54)

olarak elde edilir. Toplam maliyet ise

Ciop,s4 = 749925 +716101,68 +67576,80 ~ 1533604,28 TL (4.55)

seklindedir.

Cizelge 4.5: Senaryo 4 icin maliyet hesab1 6zeti.

Bilesen Ifade Deger (TL)
Mobilizasyon Cinob 749925
Kazik imalati Cimal s4 716101,68
Kazik gakma  Ceakma,s4 67576,80
Toplam Crop,54 1533604,28

4.7 Senaryo 5: Siki Kumda 0,10 m (4"') Celik Mikro-Grup Kazik Diizeni

Senaryo 5’te her bir 0,40 m (16") konumunda 7 adet 0,10 m (4") celik boru kaziktan
olusan mikro grup bulundugundan, bir iskele ayagi altinda toplam kazik adedi n =
84’tir. Siki kum kosullar i¢cin gémiilme boyu Boliim 3.7 kapsaminda L = 5,6 m

bulunmustur. Hesaplarda ¢ = 0,01 m ve Lgerpest = 3 m alinmustir.
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0,10 m ¢apli celik boru kazik kesit alani

Acelik,s5 = g [0,102 — (0,10 -2 x 0,01)2} ~ 0,002 m? (4.56)

olarak bulunur. Toplam imal boyu

Limaiss =3+5,6 =8,6 m (4.57)
oldugundan tek kazik hacmi
V]755 = Agelik,SS Limal,S5 ~ 0,002 X 8,6 ~ 0,024 m3 (458)
ve toplam hacim
Viop.ss = 84 x 0,024 ~ 2,042 m* (4.59)

olarak elde edilir.

4.7.1 Imalat, cakma ve toplam maliyet (normal cakim)

Celik birim hacim fiyati ceepic = 468 323,15 TL/m? alinarak kazik imalat maliyeti

Cimal,s5 = Viop,s5 Ceelik == 2,042538 x 468323,15 ~ 956 567,77 TL (4.60)

olarak bulunur.

Senaryo 5 i¢in ¢akma birim fiyati ccakma = 434,86 TL/m, mobilizasyon Cyop = 749925
TL’dir. Normal ¢akimda ¢akilan toplam boy

Lgakma,top,SS =84x5,6=470,4m 4.61)

oldugundan ¢akma maliyeti

Ceakma,s5 = 470,4 x 434,86 = 204 558,14 TL (4.62)
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ve toplam maliyet

Ciop,s5 = 749925+ 956567, 77 +204558,14 ~ 1911050,92 TL

olarak elde edilir.

4.7.2 Alternatif: beraber cakim varsayimi (7 mikro kazik ayni anda)

(4.63)

Beraber cakim varsayiminda esdeger cakim adedi n, = 84/7 = 12 alinmigtir. Buna

gore esdeger cakilan toplam boy

(beraber)

Lgakma,top,SS

= 12x56=672m

olur ve cakma maliyeti

(beraber) .
Clorebei = 67,2 x 434,86 = 29222,59 TL

seklindedir. Imalat maliyeti degismediginden toplam maliyet

C(beraber)

onss | = 749925 4 956567,77 4 29222,59 ~ 173571537 TL

olarak hesaplanir.

Cizelge 4.6: Senaryo 5 i¢in maliyet hesab1 6zeti.

Bilesen Normal ¢cakim (TL)  Beraber cakim (TL)
Mobilizasyon 749925 749925
Kazik imalati 956567,77 956567,77
Kazik ¢cakma 204 558,14 29222.59
Toplam 1911050,92 1735715,37

(4.64)

(4.65)

(4.66)

4.8 Senaryo 6: Gevsek Kumda 0,40 m (16'") Caph Ahsap Tekil Kazik Diizeni —

Maliyet Hesabi

Bu senaryoda 12 adet tekil i¢i dolu ahsap kazik kullanilmaktadir. Toplam maliyet,

Ctop,S6 = Cmob + ChaZ,S6 + Cgak,S6
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seklinde ifade edilmistir. Burada Cy,o, sahmerdan mobilizasyon bedeli, Cya, 56 ahsap
kazik hazirlik bedeli (m?), Ceak,s6 1s€ kaziklarin sahmerdan ile ¢akim bedelidir (m)
(T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanligi Altyap: Yatirimlar: Genel Miudiirliigii (AYGM),
2025). Hazirlik metrajinda imal boyu Lina = Lgerbest + L alinmig, cakma metrajinda

ise yalmizca gomiilme boyu L kullanilmustir.

kazik adedi: n = 12,

cap: D =0,40 m,

deniz tabani iistiinde kalan boy: Lgerpest = 3,0 m,

deniz tabani altinda ¢akilan boy: L = 11,7 m,

toplam imal boyu: Ljy = 3,0+ 11,7 = 14,7 m.

Ahsap kaziklar i¢i dolu kabul edildiginden kesit alani

Auhsaps6 = gDz r 2(0,40)2 ~ 0,125 m? (4.68)

olarak bulunur. Toplam ahsap hacmi

Viop.56 = N Aahsap.56 Limal = 12 x 0,125 x 14,7 ~ 22,167 m* (4.69)

seklindedir. Bu senaryoda birim fiyatlar Cingp = 749925 TL, chay = 6400 TL/m3
ve ceak = 1756,01 TL/m olarak almmugtir (T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanligi
Altyap: Yatirimlart Genel Miidiirligii (AYGM), 2025). Kesit alani Agpgap,s6 >~ 0,125
m? ~ 1256,6 cm? oldugundan, ¢cakma birim fiyat1 “900 cm?’den biiyiik” smifindan
secilmigtir. Buna gore hazne maliyeti Chaz 56 = Viop,s6 Chaz = 22,1671 x 6400 ~
141869,30 TL olarak hesaplanmigtir. Toplam ¢akma boyu Lcak top,s6 = nL = 12 X
11,7 = 140,4 m olup, buna kargilik ¢akma maliyeti Ceax,56 = Lcak top,s6 Ccak = 140,4 X

1756,01 ~ 246 543,80 TL bulunmustur.
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Buna gore toplam maliyet, 749925 + 141869,30 + 246543,80 ~ 1138338,10 TL

olarak elde edilir.

Cizelge 4.7: Senaryo 6 i¢cin maliyet hesab1 6zeti.

Bilegen Ifade Deger (TL)
Mobilizasyon Cinob 749 925
Hazirlik (hacim)  Chazs6 141 869,30
Cakma Ceaks6  246543,80
Toplam Ciop,s6  1138338,10

4.9 Senaryo 7: Gevsek Kumda 0,10 m (4'") Caph Ahsap Mikro-Grup Kazik
Diizeni — Maliyet Hesabi

Senaryo 7°de, her bir referans kazik konumunda 7 adet 0,10 m ¢apli i¢i dolu ahsap
kaziktan olusan mikro grup bulundugundan, bir iskele ayagi altinda toplam kazik adedi

n=12x7=84tir.

Boyutlandirma sonucunda gémiilme boyu L = 8,9 m olarak alinmistir. Deniz tabam

uistiinde kalan boy Lgerpest = 3,0 m kabul edilmistir. Toplam maliyet,

Ctop,S7 = Cmob + Chaz,S7 + Cgak,S7 (4.70)

seklinde ifade edilmistir. Burada Cp,o, mobilizasyon, Cy,,s7 ahsap kazik hazirlik
(hacim), Ccaks7 i1se sahmerdan ile ¢akma maliyetidir (T.C. Ulagtirma ve Altyapi

Bakanlig1 Altyap:r Yatirimlar1 Genel Miidiirliigii (AYGM), 2025).

Ahsap kaziklar i¢i dolu kabul edildiinden kesit alani

Auhsaps7 = %DZ - %(0,10)2 ~ 0,007 m> 471

olarak bulunur. Toplam imal boyu

Limal,s7 = Lserbest + L =3,0+8,9=11,9m 4.72)

olduguna gore toplam hacim
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Vtop,S7 = nAah§ap,S7 Lirnal,S7 = 84 x 0,007 X 11,9 ~ 7,850 I’Il3
olarak elde edilir.

4.9.1 Hazirlik ve cakma maliyeti (normal cakim)

(4.73)

Bu senaryoda birim fiyatlar asagidaki sekilde alinmistir: Cpop = 749925 TL, chy, =

6400 TL/m? ve kesit alant Aahgap,s7 == 0,007 m? ~ 78,5 cm? oldugundan “450 cm?’den

kiigiik” smifindan ccc = 981,14 TL/m (T.C. Ulagtirma ve Altyapr Bakanlig1 Altyapi

Yatirimlar1 Genel Midiirliigi (AYGM), 2025).

Hazirlik maliyeti,

Chiar.s7 = Viop.s7 Chaz = 7,85084 X 6400 ~ 50245,38 TL

olarak hesaplanir.

Normal ¢akim yaklasiminda toplam cakilan boy,

Lgak,top,S7 =nL=84x89=747,6m

oldugundan ¢akma maliyeti,

C = Leaktops7 Cak = T47.6 x 981,14 = 733500,26 TL

seklindedir. Buna gore toplam maliyet,

o) = 749925 + 50245,38 + 733500,26 ~ 1533670,64 TL

olarak bulunur.
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4.9.2 Alternatif: beraber cakim varsayimi (7 mikro kazik ayni anda)

Bu tez kapsaminda ‘“beraber cakim” varsayimi, 7 adet mikro kazigin aynmi anda
cakilmasi seklinde tanimlandigindan, cakma maliyeti hesabinda esdeger ¢cakim adedi

ny =n/7 = 12 alinmigtir. Bu durumda toplam cakilan boy,

L) —nyL=12x89 =106, m (4.78)

Ahsap kaziklarin ¢akim maliyetinde kullanilacak birim fiyat kalemi, ¢akilan kazigin
kesit alanina gore secilmektedir (Bkz. Cizelge 4.8). Bu nedenle, ¢oklu kazik
grubu (O0rnegin 7°li mikro kazik diizeni) icin poz secimi yapilirken kaziklarin
kesit alanlar1 toplanmamis, her bir kazik kendi kesit alanina karsilik gelen aralikta

degerlendirilmistir.

Dairesel kesitli bir ahgap kazik icin kesit alan

A=— 4.79)

ifadesiyle hesaplanmis, elde edilen A degerine gore ilgili cakim kalemi (450 cm?’ye
kadar, 450-900 cm? veya 900 cm?’den biiyiik) secilmistir. Boylece cakim maliyeti,
secilen birim fiyat ile toplam c¢akilan kazik boyunun ¢arpimi iizerinden hesaplanmus,

mobilizasyon bedeli ise is basina bir defa alinmistir.

Cizelge 4.8: Sahmerdan ile ahsap kazik ¢akilmasina iligkin birim fiyatlar.

Is kalemi Birim  Birim fiyat (TL)
Sahmerdan ile Ahsap Kazik Cakilmasi m 981,14
(450 cm?’ye kadar)

Sahmerdan ile Ahsap Kazik Cakilmasi m 1428,98
(450-900 cm?)

Sahmerdan ile Ahsap Kazik Cakilmasi m 1756,01

(900 cm? ve 900 cm?’den biiyiik)

S7 senaryosunda tekil bir 0,40 m kazik yerine, capi d = 0,10 m olan n = 7 adet ahsap
mikro kazigin beraber cakildigi kabul edilmistir. Beraber ¢akim durumunda, ¢akim

birim fiyatinin se¢iminde her bir mikro kazigin kesit alani1 yerine, 7 adet mikro kazigin
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esdeger toplam kesit alan1 esas alinmistir. Dairesel kesitli bir kazik i¢in kesit alanm
Esitlik (4.79)’deki gibi oldugundan, d = 0,10 m i¢in tek bir mikro kazigin kesit alanm

A1 ~ 78,5 cm? bulunur. Beraber ¢akim varsayimi altinda 7 kazigin esdeger kesit alan1

Acq =nAj ~7x 78,5 ~ 5495 cm? (4.80)

oldugundan, Aeq degeri 450-900 cm? araligina karsilik gelmekte ve Cizelge 4.8’te

verilen ccax = 1428,98 TL/m birim fiyati kullanilmagtir.

Bu durumda beraber ¢akim i¢in cakim maliyeti,

Clorabe™) = L0 e = 106,8 % 1428,98 = 152615,06 TL (4.81)

olarak elde edilir. Hazirlik ve mobilizasyon maliyetleri degismediginden toplam

maliyet,

Cloer) = 749925+ 50245,38 + 152615,06 ~ 95278544 TL (4.82)

seklinde bulunur.

Cizelge 4.9: Senaryo 7 i¢in maliyet hesab1 dzeti.

Bilesen Normal ¢akim (TL)  Beraber ¢akim (TL)
Mobilizasyon 749 925 749925
Hazirlik (hacim) 50245,38 50245,38
Cakma 733 500,26 152615,06
Toplam 1533 670,64 952785,44

4.10 Senaryo 8: Orta Siki Kumda 0,40 m (16'') Caph Ahsap Tekil Kazik Grubu
— Maliyet Hesab1

Senaryo 8’de, referans geometrisi korunarak 12 adet tekil i¢i dolu ahsap kazik
kullanilmaktadir. Geoteknik boyutlandirma sonucunda gomiilme boyu L = 10,0 m

olarak alinmistir. Deniz tabani iistiinde kalan boy Lgerhest = 3,0 m kabul edilmistir.
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Toplam maliyet,

Ciop,58 = Cimob + Chaz,s8 + Ceak,s8 (4.83)

seklinde ifade edilmistir. Burada Cp,o, mobilizasyon, Ch,,sg ahsap kazik hazirlik
(hacim), Cgasg ise sahmerdan ile ¢akma maliyetidir (T.C. Ulagtirma ve Altyapi

Bakanlig1 Altyapr Yatirrmlar1 Genel Midiirligii (AYGM), 2025).

Ahsap kaziklar i¢i dolu kabul edildiginden kesit alam

T T
Aghsap,S8 = ZD2 = Z(0,40)2 ~ 0,125 m? (4.84)

olarak bulunur. Toplam imal boyu

Lima1,s8 = Lserbest + L = 3,0+10,0=13,0m (4.85)

olduguna gore (kazik adedi n = 12), toplam hacim

Viop.s8 = NAahsap.s8 Limalss = 12 x 0,125 x 13,0 ~ 19,603 m> (4.86)

olarak elde edilir.

Bu senaryoda birim fiyatlar asagidaki sekilde alimmistir: Cyop = 749925 TL, cha, =
6400 TL/m> ve ceak = 1756,01 TL/m (T.C. Ulagtirma ve Altyapt Bakanhigi Altyapi
Yatirimlar1 Genel Midiirliigi (AYGM), 2025). Bu kesit alant Agpgap sg =~ 0,125 m?

oldugundan ~ 1256,6 cm? ile “900 cm?’den biiyiik” sinifina karsilik gelmektedir.

Hazirlik maliyeti,

Chaz,s8 = Viop,s8 Chaz = 19,603 x 6400 ~ 125462,64 TL (4.87)

olarak hesaplanir.
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Toplam ¢akilan boy,

Lgak,top,SS =nL=12x%x10,0=120,0m (4.88)

oldugundan ¢akma maliyeti,

Coakss = Leak top.s8 Ceak = 120,0 X 1756,01 ~210721,20 T (4.89)

seklindedir. Buna gore toplam maliyet,

Crop.ss = 749925 + 125462,64 +210721,20 =~ 1086 108,84 TL (4.90)

olarak elde edilir.

Cizelge 4.10: Senaryo 8 icin maliyet hesab1 ozeti.

Bilesen Ifade Deger (TL)
Mobilizasyon Cinob 749 925
Hazirlik (hacim) Gy, 88 125 462,64
Cakma Cgak,SS 210721,20
Toplam Ciopss  1086108,84

4.11 Senaryo 9: Orta Siki1 Kumda 0,10 m (4'') Caph Ahsap Mikro-Grup Kazik
Diizeni — Maliyet Hesab1

Senaryo 9°da, her bir referans kazik konumunda 7 adet 0,10 m ¢aplh i¢i dolu ahsap
kaziktan olugsan mikro grup bulundugundan, bir iskele ayagi altinda toplam kazik
adedi n = 12 x 7 = 84’tiir. Orta siki kum kosullar1 i¢in gomiilme boyu L = 7,6 m
olarak hesaplanmistir. Deniz tabani listiinde kalan boy Lgepest = 3,0 m kabul edilmistir.

Toplam maliyet,

Ciop,59 = Cinob + Chaz,s9 + Ceak,s9 4.91)

seklinde ifade edilmistir. Burada Cp,o, mobilizasyon, Cha,s9 ahsap kazik hazirlik
(hacim), Cgakso ise sahmerdan ile ¢akma maliyetidir (T.C. Ulagtirma ve Altyap:

Bakanlig1 Altyap1 Yatirnmlar1 Genel Midiirliigii (AYGM), 2025).
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Ahsap kaziklar i¢i dolu kabul edildiginden kesit alan1

T T
Auhsap.59 = ZD2 = Z(0,10)2 ~ 0,007 m> (4.92)
olarak bulunur. Toplam imal boyu
Limal,S9 = Lserbest +L= 370 + 776 = 10;6 m (493)
olduguna gore toplam hacim
Vtop,S9 = nAah§ap,39 Limal,S9 =84 x 0,007 X 10,6 ~ 6,993 m3 (494)

olarak elde edilir.

Bu senaryoda birim fiyatlar asagidaki sekilde alinmistir: Cpop = 749925 TL ve cp,, =
6400 TL/m>. Kesit alan1 Aahsap,s9 =~ 0,007 m? ~ 78,5 cm? oldugundan ¢akma birim
fiyat1 “450 cm?’den kiiciik” sinifindan Ceak = 981,14 TL/m alinmugtir (T.C. Ulagtirma
ve Altyapr Bakanlig1 Altyapr Yatirnmlar1 Genel Midiirliigii (AYGM), 2025).

Hazirhk maliyeti, Cpazs9 = Viop,s9Chaz = 6,993 X 6400 ~ 44756,39 TL olarak

hesaplanir.

4.11.1 Normal cakim (84 kazik ayr1 ayr1)

Normal ¢akim yaklagiminda toplam cakilan boy,

Leaktop,s9 =nL =84 x7,6=6384m (4.95)

oldugundan cakma maliyeti,

CSY = Leakcaop.so Ceak = 6384 x 981,14 = 62635978 TL (4.96)

seklindedir.
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Buna gore toplam maliyet normal cakim i¢in, 749925 +44756,39 + 626359,78 ~
1421041,16 TL olarak bulunur.

4.11.2 Alternatif: beraber cakim varsayim (7 mikro kazik aym anda)

Bu tez kapsaminda ‘“beraber cakim” varsayimi, 7 adet mikro kazigin ayni anda
cakilmasi seklinde tanimlanmistir. Bu durumda ¢akim birim fiyatinin se¢iminde, tek
bir mikro kazigin kesit alan1 yerine 7 kazigin esdeger toplam kesit alani esas alinmustir.
d=0,10 micin A; ~ 78,5 cm? ve Aeq = 7TA; =~ 549,5 cm? elde edildiginden, esdeger
kesit alan1 450-900 cm? araligina karsilik gelmekte, bu nedenle Cizelge 4.8’te verilen

Ceak = 1428,98 TL/m birim fiyati kullamilmigtir.

Bu durumda esdeger ¢akim adedi n, = n/7 = 12 alinir ve toplam cakilan boy,

(beraber)

L =mL=12x76=912m (4.97)
olur. Cakma maliyeti,
Corao) = Loty coa = 91,2 142898 = 13032298 TL  (4.98)
ve toplam maliyet,
cloerber) _ 749925 1 44756,39 + 130322,98 ~ 925004,37 TL (4.99)

top,S9

olarak elde edilir.

Cizelge 4.11: Senaryo 9 icin maliyet hesab1 Ozeti.

Bilesen Normal ¢cakim (TL)  Beraber cakim (TL)
Mobilizasyon 749 925 749 925
Hazirlik (hacim) 44756,39 44756,39
Cakma 626 359,78 130322,98
Toplam 1421041,16 925004,37
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4.12 Senaryo 10: Siki Kumda 0,40 m (16'') Caph Ahsap Tekil Kazik Grubu -
Maliyet Hesabi

Senaryo 10°da, referans yerlesim korunarak 12 adet tekil i¢i dolu ahsap kazik
kullanilmaktadir. Siki kum kosullari i¢in gdmiilme boyu L = 8,9 m olarak alinmugtir.

Deniz tabani iistiinde kalan boy Lgerhest = 3,0 m kabul edilmistir. Toplam maliyet,

Ctop,S 10 = Crob + ChaZ,SIO + Cgak,SlO (4.100)

seklinde ifade edilmistir. Burada Cpop, mobilizasyon, Ch,,s10 ahsap kazik hazirlik
(hacim), Ccaks10 ise sahmerdan ile ¢akma maliyetidir (T.C. Ulagtirma ve Altyap:
Bakanlig1 Altyapr Yatirnmlari1 Genel Miidiirliigi (AYGM), 2025).

Ahsap kaziklar ici dolu kabul edildiginden kesit alanm

Aahsap,S10 = gDz = 2(0,40)2 ~ 0,125 m? (4.101)

olarak bulunur. Toplam imal boyu

Limal,SlO = Lerbest +L=3,0+8,9=119m (4.102)

olduguna gore (n = 12) toplam hacim

Vtop,SlO = nAah§ap,510 Limal,SlO =12 x 0,125 X 11,9 >~ 17,94 m3 (4.103)

olarak elde edilir.

Bu senaryoda birim fiyatlar agsagidaki sekilde alinmustir: Cpop = 749925 TL ve
Chaz = 6400 TL/m? (T.C. Ulastirma ve Altyap: Bakanlig1 Altyapr Yatirimlar1 Genel
Miidiirligiic (AYGM), 2025). Kesit alant Aghgpsio =~ 0,125 m? ~ 1256,6 cm?
oldugundan, cakma birim fiyat: “900 cm?’den biiyiik” sinifindan Ceak = 1756,01 TL/m
almmustir (T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanlig1 Altyapr Yatirimlart Genel Miidiirligii
(AYGM), 2025).
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Maliyet bilesenleri agagidaki gibi hesaplanir:

Chaz,510 = Viop,510 Chaz = 17,944 x 6400 ~ 114 846,57 TL,

(4.104)
Ceaks10 = (nL) ceax = (12 x 8,9) x 1756,01 ~ 187541,87 TL.
Buna gore toplam maliyet,
Crop,s10 = 749925 +114846,57 +187541,87 ~ 1052313,44 TL (4.105)

olarak bulunur.

Cizelge 4.12: Senaryo 10 i¢in maliyet hesab1 dzeti.

Bilesen Ifade Deger (TL)
Mobilizasyon Cinob 749 925
Hazirlik (hacim)  Chazs10 114 846,57
Cakma Cgak,SlO 187 541 ,87
Toplam Ciop,sto  1052313,44

4.13 Senaryo 11: Siki Kumda 0,10 m (4'') Capli Ahsap Mikro-Grup Kazik Diizeni
— Maliyet Hesab1

Senaryo 11°de, her bir referans kazik konumunda 7 adet 0,10 m capli i¢i dolu ahsap
kaziktan olugsan mikro grup bulundugundan, bir iskele ayagi altinda toplam kazik adedi
n =12 x7 = 84’tiir. S1ik1 kum kosullar1 i¢in gémiilme boyu L = 6,7 m olarak alinmustir.

Deniz tabani iistiinde kalan boy Lgerpest = 3,0 m kabul edilmistir. Toplam maliyet,

Ciop,s11 = Cinob + Chazs11 + Ceak s11 (4.106)

seklinde ifade edilmistir (T.C. Ulastirma ve Altyap1 Bakanhigi Altyap1 Yatirimlari
Genel Midiirligii (AYGM), 2025). Ayrica bu senaryo icin “beraber ¢akim” alternatifi

(7 mikro kazigin ayn1 anda cakilmasi) ayr bir alt baglikta sunulmustur.

Ahsap kaziklar i¢i dolu kabul edildiginden kesit alan1

Augapsi = D = 2(0,10)? = 0,007 m? (4.107)

olarak bulunur. Toplam imal boyu
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Lima1,s11 = Lserbest +L = 30+6,7=9,7m (4.108)

olduguna gore toplam hacim

Vtop,Sll = nAahgap,SllLimal,Sll =84 x 0,007 X 9,7 ~ 6,399 m3 (4109)

olarak elde edilir.

Bu senaryoda birim fiyatlar asagidaki sekilde alinmustir: Cpop = 749925 TL ve
Chaz = 6400 TL/m> (T.C. Ulastirma ve Altyapt Bakanligi Altyap: Yatirimlart
Genel Midirligi (AYGM), 2025). Kesit alant Agpgaps11 = 0,007 m? ~ 78,5 cm?
oldugundan, cakma birim fiyat: “450 cm?’den kiiciik” sinifindan Ceak = 981,14 TL/m
alimmustir (T.C. Ulagtirma ve Altyap1 Bakanlig1 Altyapr Yatirimlart Genel Miidiirligii
(AYGM), 2025).

Hazirlik maliyeti,

Chazs11 = Viop,S11 Chaz = 6,399 X 6400 ~ 40956,32 TL (4.110)

olarak hesaplanir.

4.13.1 Normal cakim (84 kazik ayr1 ayr1)

Normal ¢akim yaklagiminda toplam c¢akilan boy

Leaktop.s11 =nL =84 x6,7=562,8m (4.111)

oldugundan ¢akma maliyeti

CY = Leagcaop.sii Coar = 562,8 x 981,14 = 552185,59 TL 4.112)

seklindedir.

Buna gore toplam maliyet 749925 TL + 40956,32 TL + 552185,59 TL olarak
1343 066,91 TL dir.
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4.13.2 Alternatif: beraber cakim varsayim (7 mikro kazik aym anda)

Bu tez kapsaminda ‘“beraber cakim” varsayimi, 7 adet mikro kazigin ayni anda
cakilmasi seklinde tanimlanmigtir. Bu durumda ¢akim birim fiyatinin se¢iminde, tek
bir mikro kazigin kesit alan1 yerine 7 kazigin esdeger toplam kesit alan1 esas alinmigtir.
d = 0,10 m icin tek bir mikro kazigin kesit alan1 A; ~ 78,5 cm? ve esdeger kesit
alan1 Aeq = 7A1 =~ 549,5 cm? elde edildiginden, Aeq degeri 450-900 cm? araligina
karsilik gelmekte, dolayisiyla Cizelge 4.8 te verilen ccox = 1428,98 TL/m birim fiyat:

kullanilmistir.

Esdeger ¢cakim adedi n, = n/7 = 12 alinir. Bu durumda toplam ¢akilan boy

Lo =mL=12x6,7=804m 4113)
ve cakma maliyeti
Cloeraner) = L0 | cqa = 80,4 x 1428,98 = 114890,00 TL (4.114)

olarak elde edilir. Hazirlik ve mobilizasyon maliyetleri degismediginden toplam

maliyet

Clooribe) = 749925 +40956,32 + 114890,00 ~ 905 771,32 TL (4.115)

seklinde bulunur.

Cizelge 4.13: Senaryo 11 i¢in maliyet hesab1 6zeti.

Bilesen Normal ¢cakim (TL)  Beraber cakim (TL)
Mobilizasyon 749925 749925
Hazirlik (hacim) 40956,32 40956,32
Cakma 552 185,59 114 890,00
Toplam 1343 066,91 905771,32
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5. SENARYO KARSILASTIRMASI VE DEGERLENDIRME

Bu bolimde, Bolim 4 kapsaminda hesaplanan Senaryo O-11 toplam maliyetleri
toplu olarak karsilastirilmis, maliyet siiriiciileri (mobilizasyon, imalat/hazirlik, ¢cakma)
tizerinden degerlendirme yapilmisti. Mikro-grup senaryolar1 i¢in ayrica “normal
cakim” ve “beraber cakim” varsayimlar1 bir duyarlilik ¢ercevesi olarak ele alinmistir.
Ahsap mikro-grup senaryolarinda (S7, S9 ve S11) beraber cakim alternatifinde, cakim

birim fiyat1 secimi esdeger kesit alan1 yaklagimiyla giincellenmistir.

5.1 Maliyet Analizi Ozeti

Cizelge 5.1 normal ¢akim sonuclarimi ve mikro-grup senaryolarinda varsa beraber
cakim alternatifini birlikte sunmaktadir. Mikro-grup senaryolarinda C,,, beraber
cakim varsayimi altindaki toplam maliyeti, tekil kazik senaryolarinda ise normal ¢akim
sonucunu temsil etmektedir. Referans senaryo maliyeti SO alinmug ve oranlar Ci,, /Stef

biciminde raporlanmugtir.

Cizelge 5.1: SO-S11 i¢in toplam maliyetlerin toplu 6zeti.

Senaryo Ciop (normal) [TL] Ciop (beraber) [TL] Ct*op [TL] C{;p/Sref [-]
SO 1736372,10 - 1736372,10 1,000
S1 2206 565,02 1968 609,63 1968 609,63 1,133
S2 1627 188,99 - 1627 188,99 0,937
S3 2044 032,26 1840517,78 1840517,78 1,060
S4 1533604,28 - 1533604,28 0,883
S5 1911050,92 1735715,37 1735715,37 1,000
S6 1138 338,00 - 1138 338,00 0,656
S7 1533670,64 952 785,44 952785,44 0,549
S8 1086 108,84 - 1086 108,84 0,626
S9 1421041,16 925004,37 925 004,37 0,533
S10 1052313,44 - 1052313,44 0,606
S11 1343 066,91 905771,32 905771,32 0,522

Cizelge 5.1’e gore, normal cakim varsayimi altinda en diisiik toplam maliyet

S10 senaryosunda elde edilmistir (Ciops10 = 1052313 TL). Bunu S8 ve S6 takip
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etmektedir. Beraber cakim varsayimi devreye alindiginda ise en diisiik Cj;

wp degeri
S11 senaryosunda olusmaktadir (C:;p,Sll ~ 905771 TL).

Cizelge 5.2: C;;

top degerine gore en diigiik maliyetli senaryolarin siralamasi.

Sira  Senaryo Ciop [TL]

1 S11 905771,32
2 S9 925 004,37
3 S7 952785,44
4 S10 1052313,44
5 S8 1086 108,84

5.2 Normal Cakim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Normal ¢akim altinda en diisiik maliyetli senaryolarin (S10, S8, S6) ortak ozelligi,
tekil kazik diizeniyle daha sinirli toplam ¢akim metrajina sahip olmalaridir. Bu
durumda mobilizasyon tiim senaryolar icin sabit bir maliyet siiriiciisii iken, ¢akma
maliyeti toplam metrajla birlikte artmakta ve 6zellikle mikro-grup senaryolarinda

toplam biitcede daha belirgin bir pay olusturmaktadir.

Celik mikro-grup senaryolarinda (S1, S3, S5) normal cakim altinda toplam
maliyetlerin yiikseldigi goriilmektedir. Bu artisin ana nedeni, toplam ¢akilan boyun
nL ifadesi ile hizla biiyiimesi ve cakma maliyetinin toplam maliyet i¢cinde belirgin bir

pay almasidir.

5.3 Beraber Cakim Varsayiminin Etkisi ve Birim Fiyat Secimi

Mikro grup senaryolarinda kullanilan beraber ¢cakim varsayimi, ayni imalat ¢cevrimi
icinde birden fazla elemanin koordineli bicimde calistirilabildigi saha organizasyon-
larini temsil etmektedir. Literatiirde ve uygulama odakli dokiimanlarda, ¢coklu baslikli
sistemlerle birden fazla delgi ve karistirma elemanmnin ayni anda caligtirilmasina
dayanan diizenekler yer almaktadir. Ornegin CN105239566A numarali patentte,
konumlandirma eleman1 ve baglama diizeni ile birden fazla sondaj elemaninin ayni
cevrimde es zamanli calistirilabildigi bir sistem tarif edilmektedir (Kong, Zhou, Liu,
Zhou, & Cao, 2016). Bu tiir bir sistemin sematik goriiniimii ve kesit detay1 Sekil 5.1
icinde verilmigtir. Patent kapsamindaki imalat yontemi bu tezdeki ¢akim siireci ile

bire bir aym1 degildir. Bununla birlikte ayni1 eksen etrafinda ¢oklu elemanin birlikte
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konumlandirilmasi ve es zamanl isletilmesi fikri, beraber cakim varsayiminin saha
organizasyonu acisindan uygulanabilir bir karsilig1 oldugunu gostermesi bakimindan

onemlidir.

Sekil 5.1: Coklu baglikli imalat diizeninin sematik goriiniimii ve A A kesiti. Sekil,
birden fazla sondaj elemaninin ayn1 merkez etrafinda konumlandirilarak birlikte
calistirtlabildigi bir diizeni gostermektedir (Kong, Zhou, Liu, Zhou, & Cao, 2016).

Bu tezde beraber ¢akim varsayimi, 7 adet mikro kazigin ayni anda ¢akilmasi seklinde
modellenmis ve bu nedenle cakim metraji n yerine n/7 iizerinden temsil edilmistir.
Ahsap mikro grup senaryolarinda (S7, S9 ve S11) beraber cakim i¢in ¢akim birim

fiyat1 secimi, 7 mikro kazigin esdeger toplam kesit alan1 iizerinden yapilmustir.

Dairesel kesitli tek bir mikro kazik i¢in

nd?
ve beraber ¢akim altinda esdeger kesit alani

olarak tanimlanmustit. d = 0,10 m icin A; ~ 78,5 cm® ve Aeq = 5495 cm? elde
edilmektedir. Bu durumda beraber ¢cakimda ¢akim birim fiyati, 450 cm? ile 900 cm?

araligina karsilik gelen kalem tizerinden alinmistir (Bkz. Cizelge 4.8).
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Bu tanim altinda, ahsap mikro gruplarda ¢akma maliyeti indirgeme orani

(beraber)

C L 1 1428,98
ok _ (n/T)Leasocasono _ 1 142898 ) 0 (5.3)
Cé;lli)rma) nLca<aso 7 981,14

seklinde bulunmugtur. Buna gore cakma maliyetinde yaklasik %79 mertebesinde
bir azalma olugsmaktadir. Toplam maliyetteki azalma ise mobilizasyon ve hazirlik
bilesenleri sabit kaldig1 i¢cin daha sinirli seviyede gerceklesmektedir. Cizelge 5.3 mikro

grup senaryolarinda beraber ¢akimin toplam maliyete etkisini 6zetlemektedir.

Cizelge 5.3: Mikro grup senaryolarinda beraber ¢cakim varsayiminin toplam maliyete

etkisi.
Senaryo  Ciop normal (TL) Gy beraber (TL) — Tasarruf (TL)  Tasarruf (%)
S1 2206 565,02 1968 609,63 237955,39 10,78
S3 2044 032,26 1840517,78 203514,48 9,96
S5 1911050,92 1735715,37 175 335,55 9,17
S7 1533670,64 952 785,44 580 885,20 37,88
S9 1421041,16 925 004,37 496 036,79 34,91
S11 1343 066,91 905771,32 437 295,59 32,56

Cizelge 5.3 sonuglari, celik mikro gruplarda toplam tasarrufun sinirli kalabildigini
gostermektedir. Bunun temel nedeni mobilizasyon ve imalat maliyetlerinin toplam
biitce icinde yiiksek paya sahip olmasidir. Ahsap mikro gruplarda ise c¢akma
maliyetinin normal ¢akim altinda daha yiiksek paya sahip olmasi, beraber ¢akim
varsayiminin toplam maliyeti anlamli Olgekte diisiirmesine imkan tanimaktadir.
Bununla birlikte ahsap mikro gruplar i¢in beraber cakimda birim fiyat se¢iminin
esdeger kesit alanina gore iist araliktan yapilmasi, tasarruf bilyiikliigiinii sinirlayan bir

modelleme unsurudur.

Cizelge 5.4: Ahsap mikro grup senaryolarinda maliyet bilesenlerinin toplam i¢indeki

pay1.
Normal cakim (pay, %) Beraber cakim (pay, %)
Senaryo  Mobilizasyon Hazirlk Cakma  Mobilizasyon Hazirhk  Cakma
S7 48,89 3,28 47,83 78,70 5,27 16,02
S9 52,78 3,15 44,07 81,07 4,84 14,09
S11 55,82 3,05 41,12 82,79 4,52 12,69

Cizelge 5.4 birlikte degerlendirildiginde, beraber ¢akim altinda ahsap mikro grup

senaryolarinda mobilizasyon maliyetinin toplam icindeki paymin %79 ile %83
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seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu durum kiiciik olgekli tek iskele veya tek
ayak uygulamalarinda mobilizasyonun baskin maliyet bileseni oldugunu, dolayisiyla
beraber cakim gibi organizasyonel kararlarin toplam maliyet iizerindeki etkisinin

mobilizasyon biiyiikliigiine bagl kaldigin1 gdstermektedir.

5.4 Maliyet Analizi Yorumlamasi

Bu calisma kapsaminda maliyet sonuglar1 iki katmanli okunmalidir. ilk katmanda
normal cakim varsayimi altinda elde edilen sonuglar esas alinir. — Sekil 5.2
incelendiginde toplam maliyetin tiim senaryolarda mobilizasyon kalemi tarafindan
belirli bir taban seviyeye tasindig1 goriiliir. Bu durumda senaryolar arasindaki ayrisma
agirlikli olarak kazik imalati ve kazik ¢akilmasi bilesenlerinden kaynaklanir. Normal
cakim kosulunda tekil ahsap kazik senaryolari, 6zellikle S10 ve S8, toplam maliyet
acisindan daha avantajli bir konumda yer almaktadir. Bu bulgu, ekipman veya saha
organizasyonu nedeniyle kaziklarin tek tek cakildigi santiyeler icin pratik bir karar

isareti sunmaktadir.

Ikinci katmanda beraber ¢akimin sahada uygulanabilir oldugu kabul edilir. Mikro
grup senaryolarinda ayni anda c¢oklu kazik cakiminin miimkiin olmasma dair
uygulama Orneklerinin bulunmasi, bu varsayimin literatiirde karsilifinin oldugunu
gostermektedir (Kong, Zhou, Liu, Zhou, & Cao, 2016). Bu kabul altinda,
Sekil 5.3 mikro grup senaryolarinda ¢akma maliyetinin azaldigin1 ve toplam maliyet
siralamasinin anlamli bigimde degisebildigini gostermektedir. Ahsap mikro grup
senaryolart S11, S9 ve S7 bu cercevede daha diisiikk toplam maliyet seviyelerine
inmektedir. En diigiik G, degeri S11 senaryosunda elde edilmekte, S9 ve S7 onu

takip etmektedir (Bkz. Cizelge 5.2).

Bu degerlendirme, mobilizasyon maliyetinin proje dl¢egi ile birlikte yeniden okunmasi
gerektigini de isaret eder. Boliim 4 kapsaminda sabit alinan mobilizasyon kalemi,
ayak sayisi veya iskele sayisi arttikca birim ayaga diisen etkisini azaltir. Bu durumda
senaryolar arasi farklar daha ¢ok hazirlik ve imalat ile ¢cakma bilesenlerinden izlenir.
Dolayisiyla bu tezde sunulan siralamalar, tek uygulama 6l¢geginde ilk yapim maliyetine

dayali karar destegi saglamaktadir. Proje Olge8i biiyiidiigiinde mobilizasyonun
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normalize edildigi bir okumayla siralamalarin yeniden degerlendirilmesi uygun

olacaktir.
2.5

Sahmerdanin Isbagina Getirilip Hazirlanmasi

20 " Kazik Imalati

m Sahmerdan ile Kazik Cakilmasi
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5 ”
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Sekil 5.2: Senaryolara gore maliyet bilesenleri 6zeti (Normal ¢akim varsayimi).
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Sekil 5.3: Senaryolara gore maliyet bilesenleri 6zeti (Birlikte cakim varsayimi).
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Sekil 5.4: Gevsek kum zemin kosulu icin toplam maliyet kargilagtirmas.
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Sekil 5.5: Orta siki kum zemin kosulu i¢in toplam maliyet karsilagtirmasi
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Sekil 5.6: Siki kum zemin kogsulu i¢in toplam maliyet kargilagtirmasz.
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Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 birlikte degerlendirildiginde, tekil kazik senaryolarinda
ayr1 ¢cakim ve birlikte cakim sonuglarinin ayni seviyede kaldigi goriilmektedir. Bunun
nedeni bu tezde birlikte cakim varsaymminin yalnizca mikro grup senaryolar: ic¢in
tanimlanmig olmasidir. Mikro grup senaryolarinda ise birlikte ¢akim varsayimi ile
cakma metrajinin diismesi, toplam maliyeti asag1 ¢cekmektedir. Etkinin biiyiikliigii
malzeme grubuna ve maliyet bilesenlerinin toplam i¢indeki payina baghdir. Ahsap
mikro grup senaryolarinda ¢cakma maliyetinin pay1 daha yiiksek oldugundan birlikte
cakimin etkisi daha belirgin hale gelmektedir. Celik mikro grup senaryolarinda
mobilizasyon ve imalat maliyetleri toplam icinde daha baskin kalabildigi i¢in birlikte

cakimin toplam maliyet lizerindeki etkisi daha sinirlt diizeyde izlenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, rekreatif amagli kazikli bir iskelenin kohezyonsuz zeminlerde
kum ortaminda diisey tagima giicii temelli giivenli tasarimi i¢in tekil kazik ve coklu
mikro kazik grubu alternatifleri senaryo yaklasimi ile degerlendirilmigstir. Caligmada
stirekli degiskenli bir optimizasyon algoritmasi kurulmamig, bunun yerine onceden
tanimlanan ayrik senaryolarin SO ile S11 arasindaki kiimede aynmi diigsey tasarim
talebini Q. saglayip saglamadigi kontrol edilmistir. Uygun bulunan senaryolar
AYGM birim fiyat sistemi esas alinarak maliyetlendirilmis, uygun segenekler

arasindan en diisiik toplam maliyete sahip alternatifler belirlenmistir.

Her senaryo icin mobilizasyon, hazirlik ve imalat, ¢akma maliyetleri ayr1 ayr
hesaplanmigtir. Mikro grup senaryolarinda saha organizasyonuna duyarlilig1 temsil
etmek amaciyla normal ¢cakim ve beraber cakim varsayimlart ayri ayri ele alinmistir.

Celik boru kaziklarin maliyet hesabinda et kalinlig1 10 mm sabit kabul edilmistir.

Toplu karsilagtirmalar, normal ¢cakim varsayimi altinda en diisiik toplam maliyetin tekil
ahsap kazik diizenine sahip senaryolarda elde edildigini gostermektedir. Mobilizasyon
kalemi tiim senaryolarda sabit bir taban maliyet olusturmakta, senaryolar arasi
farklar agirlikli olarak hazirhk ve imalat ile cakma maliyeti bilesenlerinden
kaynaklanmaktadir. Normal ¢akim altinda one ¢ikan senaryolar ve toplam maliyet
degerleri Cizelge 6.3 icinde verilmistir. Bu de8erlendirmeye gdre normal cakim
perspektifinde en diisiikk maliyetli ii¢ senaryo S10, S8 ve S6 olarak belirlenmistir.
Bu sonug, beraber cakimin uygulanamadig1 veya kaziklarin tek tek cakildigi santiye

kosullart i¢in karar destegi niteligi tasitmaktadir.

Mikro grup senaryolarinda beraber cakim varsayimi dikkate alindiginda maliyet
siralamasinin belirgin bicimde degistigi goriilmektedir. Bu tezde beraber ¢akim, yedi
adet mikro kazigin ayni anda ¢akilmasi olarak tanimlanmig ve ¢akim metraji n/7
temsili ile modellenmistir. Ahsap mikro grup senaryolarinda ¢cakim birim fiyatinin

secimi tek bir mikro kazigin kesit alanina gore degil, yedi kazigin esdeger toplam
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Cizelge 6.1: Maliyet diisiirmeye yonelik uygulanabilir 6nerilerin 6zeti.

Oneri Bu tezdeki karsili81 ve beklenen etkisi
Beraber ¢cakim Mikro grup senaryolarinda ¢akim metraji n yerine n/7
organizasyonu temsili ile azaltilir ve cakma maliyeti diiser. Ahsap

mikro gruplarda toplam maliyette belirgin azalma
olusur. Cizelge 6.2.

Birim fiyat esigi Ahsap mikro gruplarda esdeger kesit alaninin daha

yonetimi diisiik aralikta tutulmasi birim fiyat bandini agagi
cekebilir. Bu amacla cap ve grup adedi tasarim degiskeni
olarak yonetilmelidir. Esitlik 6.2.

Mikro kazik adedinin Yedili grup yerine daha diisiik adetli diizenler esdeger

azaltilmasi kesit alanin1 azaltarak birim fiyat bandinda avantaj
yaratabilir. Tagima giicii ve grup verimliligi birlikte
kontrol edilmelidir.

Mobilizasyonun 6lgek ~ Tek uygulama yerine ¢coklu ayak ve iskele dlgeginde

etkisi mobilizasyonun birim maliyeti azalir. Bu durumda
beraber cakim ve grup diizeni se¢iminin goreli etkisi
daha goriiniir hale gelir.

kesit alanina gore yapilmaktadir. Bu yaklasim birim fiyatin daha iist kesit araliZindan
secilmesine neden olabilmektedir. Buna kargin metraj indirimi nedeniyle ¢akma
maliyetinde belirgin bir azalma olusmaktadir. Net etki, Cizelge 6.2 i¢inde goriildiigii

lizere toplam maliyette kayda deger tasarruf olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Cizelge 6.2: Mikro grup senaryolarinda beraber ¢cakim varsayiminin toplam maliyete

etkisi.
Senaryo  Ciop normal (TL)  Cyop beraber (TL)  Tasarruf (TL)  Tasarruf (%)
S1 2206 565,02 1968 609,63 237955,39 10,78
S3 2044 032,26 1840517,78 203514,48 9,96
S5 1911050,92 1735715,37 175 335,55 9,17
S7 1533670,64 952785,44 580 885,20 37,88
S9 1421041,16 925 004,37 496 036,79 34,91
S11 1343 066,91 905771,32 437 295,59 32,56

Elde edilen bulgular, kararin yalmzca tekil kazik mi yoksa grup mu sorusuna
indirgenemeyecegini gostermektedir. Santiye organizasyonu, ¢akim yontemi ve birim
fiyat temsili toplam maliyet iizerinde belirleyici olmaktadir. Ozellikle kiigiik Slcekli
tek uygulamalarda mobilizasyon kaleminin toplam maliyete baskin katkis1 nedeniyle,
beraber ¢akimin nihai etkisi belirli bir diizeyin iizerinde mobilizasyon biiyiikliigii
tarafindan sinirlanabilmektedir. Buna ragmen ahsap mikro gruplarda normal ¢akim

altinda cakma maliyeti toplam icinde yiiksek pay aldig1 i¢in beraber ¢cakim etkisi daha

82



goriiniir hale gelmistir. Bu kosullarda maliyet agcisindan en uygun seceneklerin beraber

cakim altinda mikro grup senaryolarina kaydig: goriilmiistiir. Cizelge 6.3.

Yagci, Yildinnm, Celik, Kitsikoudis, Duran, and Kirca (2017) calismasi, coklu
eleman dizilerinin grup davranisi nedeniyle tekil elemanlara kiyasla farkli performans
karakteristikleri sergileyebilecegini ve kiy1 ortamlarinda akim, yap1 ve taban etkilesimi
kapsaminda oyulma gibi lokal zemin kayiplarinin tasarimda kritik bir rol oynadigini
ortaya koymaktadir. Bu tezde oyulma derinligi dogrudan hesaplanmamis veya
modellenmemistir. Bununla birlikte ¢oklu kazik grubunun sagladigi yedeklilik ve
yiikiin birden fazla elemana yayilmasi ilkesi, oyulma benzeri lokal etkilerin bulundugu
kosullarda daha yonetilebilir bir davranis potansiyeli olusturabilir. Bu nedenle,
beraber cakimin uygulanabilir oldugu ve maliyetlendirmede esdeger kesit alani
yaklagiminin tutarli bicimde temsil edilebildigi durumlarda, ¢oklu kazik grubunun
performans tarafindaki olas1 avantajinin maliyet tarafinda da rekabet¢i kalabildigi

degerlendirilmistir.

Maliyeti diistirmeye yonelik uygulama Onerileri iki ana eksende toplanmaktadir.
Birinci eksen, beraber cakimin erken asamada planlanmasidir. ~ Mikro grup
senaryolarinda beraber cakim, c¢akma metrajim dogrudan azaltan bir strateji
destekleyecek sekilde kurgulanmalidir. Ikinci eksen, ahsap kaziklarda kesit alanina
bagh birim fiyat esiklerinin tasarim parametresi olarak yonetilmesidir. Ahsap mikro

gruplarda yedi kazi8in esdeger kesit alan

d2
Acq = 7”T ©6.1)

ile ifade edilmektedir. Aeq < 450 cm? kosulunu saglayacak cap iist smir1 yaklagik

olarak

4-450
d<\/——>~9,05cm (6.2)
r

seklinde elde edilmistir. Bu bulgu, uygun tasima giiciiniin saglanabildigi durumlarda

ahsap mikro grup tasariminin esde8er kesit alanini daha diisiik birim fiyat
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araliginda tutacak sekilde yeniden kurgulanmasinin toplam maliyeti azaltabilecegini
gostermektedir. Ayrica mikro kazik adedinin yedi yerine daha diisiik secilmesi de
esdeger kesit alaninmi azaltarak birim fiyat acisindan avantaj olusturabilir. Bu durumda

grup verimliligi, gerekli kazik boyu ve toplam maliyet birlikte degerlendirilmelidir.

Mobilizasyon bileseninin 6lgek etkisi karar siirecinde ayrica dikkate alinmalidir. Tek
uygulama Olceginde mobilizasyonun pay1 yiiksek oldugundan, aynm kazik sistemi
daha biiyiikk proje Olceklerinde daha avantajli hale gelebilir. Birden fazla ayak
veya birden fazla iskele i¢in mobilizasyon maliyeti birim uygulamaya dagitildiginda,
beraber ¢akim gibi operasyonel kararlarin toplam maliyet lizerindeki etkisi daha agik
bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle kararlarin yalmzca tek uygulama toplam
maliyeti lizerinden degil, proje 6l¢egini temsil eden karsilastirmalarla da desteklenmesi

onerilmektedir.

Ileriki caligmalar icin gelistirme alanlari, senaryo yaklasgtminin daha performans
temelli ve daha genis bir tasarim uzayina taginmasina yoneliktir. Kohezyonlu zeminler
icin ayn1 senaryo c¢ercevesinin genigletilmesi, yatay yliklerin p y egrileri veya daha
gelismis zemin ve yapi etkilesimi modelleri ile birlikte degerlendirilmesi, oyulma
etkisinin sayisal veya deneysel yontemlerle modellenerek coklu kazik gruplarinin
performans avantajinin nicel hale getirilmesi bu kapsamda Oncelikli bagliklar olarak
degerlendirilmektedir. Ayrica bu ¢alismada yedili mikro grup diizeni merkezde
tutulmustur. Daha az kazik iceren grup diizenlerinin denenmesi ve bu senaryolarda
grup verimliligi, esdeger kesit alan1 esigi ve maliyet bilesenleri arasindaki dengenin
sistematik bigimde incelenmesi daha diisiik toplam maliyetli ¢oziimler iiretebilir. Son
olarak yalmzca ilk yapim maliyetinin degil, bakim ve onarim gereksinimi, dayaniklilik,
bozunma, korozyon ve gomiilii karbon gibi siirdiiriilebilirlik gostergelerinin maliyet
cercevesine dahil edilmesi, karar siirecini uzun dénemli performans ve cevresel etki

acisindan daha biitiinciil bir zemine tasiyacaktir.

Bu tezde maliyet kalemleri AY GM birim fiyat sistemi iizerinden mobilizasyon, hazirlik
ve cakma bilesenleri ile temsil edildi. Ancak pratikte tasima, istifleme, saha ici
ellecleme ve gecici depolama gibi lojistik siirecler 6zellikle kiiciik olgekli islerde

toplam maliyetin hissedilir bir kismini olusturabiliyor. Kii¢iik capli ve daha kisa
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boylu kaziklar, kamyon basina daha fazla adet taginabilmesi, istifleme alan1 ihtiyacinin
azalmasi ve ving kapasitesi ile saha i¢i manevra gereksinimlerinin diismesi nedeniyle
lojistik agidan avantaj saglayabilir. Bu nedenle ileriki caligmalarda, kazik ¢ap1 ve
boyuna bagli lojistik maliyet katsayilar1 tanimlanarak toplam maliyet cercevesine
eklenmesi ve tekil kazik ile mikro grup alternatiflerinin yalnizca birim fiyat kalemleri
tizerinden degil, tedarik ve santiye operasyon maliyetleri ile birlikte degerlendirilmesi

onerilmektedir.

Cizelge 6.3: Normal ¢cakim ve beraber cakim perspektiflerinde 6ne ¢ikan senaryolarin
toplam maliyet 6zeti.

Perspektif Senaryo Toplam Degerlendirme notu
maliyet (TL)
Normal ¢akim S10 1052313,44 Tekil ahsap diizen. Toplam

cakim metrajinin diigiik
olmasi nedeniyle avantajlidir.
Normal ¢akim S8 1086 108,84 Tekil ahsap diizen.
Mobilizasyon sabitken ¢akma
maliyeti sinirli kalmaktadir.

Normal ¢akim S6 1138338,00 Tekil diizen. Toplam maliyet
diisiik seviyededir.

Beraber ¢cakim mikro S11 905771,32 Ahgap mikro grup diizen.

grup Beraber ¢akim altinda en
diisiik toplam maliyettir.

Beraber cakim mikro S9 925004,37 Ahgap mikro grup diizen.

grup Beraber cakim altinda ikinci
en diisiik maliyettir.

Beraber cakim mikro S7 952785,44 Ahsap mikro grup diizen.

group Beraber cakim altinda tigiincii

en diisiik maliyettir.
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